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Naslov: Razvoj navigacijske naprave za jadralna letala
Avtor: Nik Sˇalej
Diplomsko delo opisuje postopek izgradnje moderne jadralne navigacijske na-
prave, ki za vnos podatkov uporablja zaslon obcˇutljiv na dotik. Pregledali
smo kaksˇna tehnologija nam je pri tem na voljo, ter kateri tip zaslona je naj-
primernejˇsi za gradnjo nasˇe navigacijske naprave. Preden smo se loti gradnje,
smo si ogledali katere parametre mora nasˇa naprava zajemati in kako jih mora
prikazati, da bodo pilotu v pomocˇ. Nato smo pregledali kljucˇne komponente
strojne opreme, ki jo potrebujemo za gradnjo jadralne navigacijske naprave.
Na izbrani strojni opremi smo nato zgradili celoten sistem. Ogledali smo si
kateri operacijski sistem je najprimernejˇsi, ter kako so implementirane naj-
pomembnejˇse funkcije naprave. Naprava s sˇe tako dobro strojno opremo je
brez ucˇinkovitega graficˇnega uporabniˇskega vmesnika neuporabna. Zato smo
se v zadnjem delu ukvarjali, kako najbolj ucˇinkovito predstaviti izmerjene in
izracˇunane podatke na zaslonu obcˇutljivem na dotik. Pregledali smo kaksˇni
so graficˇni uporabniˇski vmesniki na napravah namenjenih letalstvu in tistih,
ki jih uporabljamo na mobilnih napravah v vsakdanjem zˇivljenju in upora-
bljajo zaslone obcˇutljive na dotik. Dobljeno znanje smo uporabili za gradnjo
nasˇega graficˇnega uporabiˇskega vmesnika.
Kljucˇne besede: navigacija, jadralno letalstvo, GUI, GPS, merjenje viˇsine.

Abstract
Title: Development of a navigational device for gliders
Author: Nik Sˇalej
In the thesis we researched how to develop a modern navigational instru-
ment for gliders with touch screen interface. We have studied what kind of
technology and touch screens are available to build such a device. First we
checked what kind of data is necessary for a pilot to perform save and pleas-
ant flight. We researched how this data should be displayed. We checked
what are critical hardware components. On selected hardware we have build
a whole system. We analysed which operating system is suitable and how
to implement most important software features for navigational instrument.
But even device with the best hardware is not worth anything if we don’t
have a good graphical user interface. In the last part we examined how we
can effectively display measured and calculated values on touch screen. We
reviewed graphical user interfaces used on modern avionics and every day
mobile devices with touch screens. We combined this knowledge to create
our own graphical user interface.




Jadralno letenje je najboljˇsi priblizˇek leta ptic. Tezˇavo pa predstavlja cˇlovesˇko
telo, saj ne vsebuje cˇutil, ki bi mu omogocˇala zaznavanje parametrov, ki so
kljucˇni za varno in ucˇinkovito letenje. Prav tako cˇlovesˇko telo ne vsebuje cˇutil,
ki bi omogocˇila kompleksno zaznavanje tridimenzionalne pozicije v prostoru.
Zato je nujna uporaba insˇtrumentov. V nadaljevanju bomo predstavili, kako
zgraditi moderno jadralno navigacijsko napravo, ki za interakcijo z uporabni-
kom uporablja zaslon obcˇutljiv na dotik. Pri tem se bomo osredotocˇili na to,
kateri so tisti podatki, ki so najpomembnejˇsi za varno, v sˇportnem pogledu pa
tudi ucˇinkovito letenje ter kako te podatke prikazati. Pri tem si bomo za vzor
vzeli graficˇne uporabniˇske vmesnike, prisotne na modernih navigacijskih na-
pravah, ki so namesˇcˇene v letalih splosˇnega letalstva in jadralnih letalih. Ker
pa ti graficˇni uporabniˇski vmesniki niso prilagojeni za upravljanje z zaslonom
obcˇutljivim na dotik, smo se lotili analize graficˇnih uporabniˇskih vmesnikov,
ki jih uporabljajo moderni pametni telefoni. Dobljeno znanje smo porabili za
gradnjo graficˇnega uporabniˇskega vmesnika. Pri tem smo uposˇtevali kaksˇni
so pogoji, kjer se bo uporabljala ta naprava.
Naprave pa ni brez strojne opreme. Pregledali smo najpomembnejˇse ele-
mente strojne opreme in predstavili, kako jih bomo vkljucˇili v napravo. Pri
tem smo se osredotocˇili predvsem na to kako s posamicˇnimi komponentami
komuniciramo oziroma kako delujejo, da lahko kasneje uporabimo izmerjene
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podatke. Vse skupaj smo zaokrozˇili z implementacijo programske opreme,
prilagojene izbranim komponentam. Najprej se je bilo potrebno odlocˇiti,
kaksˇen operacijski sistem bomo uporabili oziroma, cˇe ga sploh bomo upo-
rabili. Ko smo osnovni sistem postavili, smo zacˇeli z vkljucˇevanjem naj-
pomembnejˇsih funkcij, ki jih mora imeti moderna jadralna navigacijska na-




Jadralno letenje je letenje z jadralnim letalom. Jadralno letalo je zracˇno
plovilo, ki je tezˇje od zraka in za svoje potovanje ne uporablja motorja.
Nekatera moderna jadralna letala so sicer opremljena z motorjem, ki pa se
uporablja zgolj za poletanje oziroma resˇevanje iz situacij, ki bi prisilile pilota,
da pristane. Jadralna letala so lahko eno ali dvo sedezˇna.
Obstajata dve vrsti jadralnih letal:
• tista, ki se lahko samo spusˇcˇajo. (ang. gliding)
• tista, ki se lahko s pomocˇjo termike, pobocˇnih vzgornikov ali zaveternih
valov tudi dvigajo. (ang. soaring)
V diplomskem delu bomo opisovali gradnjo moderne navigacijske naprave
namenjene tistim letalom, ki se lahko tudi dvigajo. Tem letalom pravimo tudi
sˇportna jadralna letala.
2.1 Zgodovina jadralnega letalstva
Jadralno letalstvo kot sˇport se je zacˇelo razvijati v zacˇetku prejˇsnjega stoletja.
Sˇe posebno pa po prvi svetovni vojni. Zibelka jadralnega letastva je Nemcˇija.
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Razlog za nenadno povecˇanje zanimanja za jadralno letalstvo je Versajska
mirovna pogodba, ki je formalno koncˇala prvo svetovno vojno. V pogodbi
so Nemcˇiji omejili proizvodnjo in uporabo motornih letal, zato so vso znanje
vlozˇili v razvoj jadralnih letal [20]. V Nemcˇiji so prvo tekmovanje organizirali
zˇe leta 1920. Na poletnih olimpijskih igrah leta 1936, je bilo jadralno letalstvo
demonstracijski sˇport in so ga po igrah uvrstili kot uradni sˇport za poletne
olimpijske igre leta 1940. V ta namen so skonstruirali posebno letalo, a
se sˇport zaradi zacˇetka druge svetovne vojne na igrah ni pojavil. Zaradi
razlicˇnih interesov pa se sˇport ni uvrstil na kasnejˇse olimpijske igre.
Kljub vsemu pa pod okriljem mednarodne letalske zveze (FAI) potekajo
poleg manjˇsih in drzˇavnih tekmovanj tudi svetovna in evropska prvenstva. V
jadralnem letalstvu ni razlik med spoloma. Tekmovanja ponavadi trajajo od
enega do dveh tednov. Zmagovalec je tekmovalec, ki zbere najvecˇ tocˇk preko
vseh tekmovalnih dni. Vsak tekmovalni dan vodstvo tekmovanja pripravi
tekmovalno nalogo, ki je sestavljena iz sˇtartne in ciljne tocˇke ter poljubnega
sˇtevila obratnih tocˇk med njima. Dnevni zmagovalec je tisti, ki uspe za-
stavljeno nalogo koncˇati v najkrajˇsem mozˇnem cˇasu. Pri tem mora paziti,
da leti zgolj v zracˇnem prostoru, ki ga je predvidelo vodstvo tekmovanja.
Dnevne naloge so dolge od 100 kilometrov pa vse do 1000 kilometrov. Pilot
dokazuje obleteno nalogo z zapisovalniki letov GNSS (ang. global navigation
satellite system), ki belezˇijo pozicijo in viˇsino letala med letom. V preteklosti
so to pocˇeli s fotografiranjem obratnih tocˇk in barografom. Moderne naviga-
cijske naprave olajˇsajo navigiranje po zastavljeni nalogi in omogocˇajo, da se
pilot posveti drugim, za letenje bolj pomembnim nalogam. Posledicˇno so se
povprecˇne hitrosti zmagovalcev v zadnjem desetletju precej zviˇsale.
Poleg tekmovalnega letenja pa piloti letijo tudi prelete. Cilj taksˇnega le-
tenja je, da v danem dnevu pilot preleti cˇim vecˇjo razdaljo. Najdaljˇsi preleti
so dolgi tudi 3000 kilometrov. Taksˇne prelete je omogocˇila sodobna naviga-
cijska oprema, ki pilotu nudi vse potrebne informacije in nadomesˇcˇa staro,
vendar zanesljivo navigacijo s papirnato karto. Tudi pri teh letih piloti svoje
dosezˇke belezˇijo z zapisovalniki letov GNSS, ki jim omogocˇajo, da analizi-
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rajo svoj let oziroma objavljajo svoje dosezˇke. Dosezˇki v jadralnem letalstvu
se nagrajujejo z znacˇkami. Pogoje za pridobitev dolocˇene znacˇke pa dolocˇa
mednarodna letalska zveza FAI. Osnovno znacˇko imenovano
”
Srebrni C“ dobi
pilot, ki uspe odleteti vsaj 5 ur, ter ob enem dosecˇi termicˇni prirastek viˇsine
vsaj 1000 metrov ter odleteti ravni let dolzˇine vsaj 50 kilometrov. Dolocˇene
znacˇke so tudi pogoj za udelezˇbo na tekmovanjih.
Obstaja nekaj razlicˇnih nacˇinov, kako jadralno letalo spraviti v zrak, kjer
lahko nato avtonomno nadaljuje z letom. Danes najbolj pogosti metodi sta
aerozaprega in vzlet s pomocˇjo vitle. Vzlet s pomocˇjo elastike oziroma iz
pobocˇja je danes zˇe skoraj popolnoma opusˇcˇena metoda, saj ne zagotavlja
dovolj velike zacˇetne energije, bodisi kineticˇne, bodisi potencialne za uspesˇno
nadaljevanje leta. Nekatera moderna jadralna letala so opremljena z motor-
jem, ki jim omogocˇa samostojni polet. Ko jadralno letalo dosezˇe zadostno
viˇsino za avtonomno letenje, se motor skupaj s propelerjem pospravi v trup
letala, kar omogocˇa, da taksˇno letalo leti kot klasicˇno jadralno letalo. Pri
vzletu s pomocˇjo aerozaprege sta vlecˇno (motorno) in jadralno letalo pove-
zani med seboj z vlecˇno vrvjo dolzˇine 50 metrov. Ko jadralno letalo dosezˇe
zadostno viˇsino se odpne od vrvi in nadaljuje let s pomocˇjo vzgornikov. [13]
Pri vzletu s pomocˇjo vitla vitel postavimo od 1000 do 1500 metrov od
jadralnega letala in ju povezˇemo z jekleno oziroma sinteticˇno pletenico. Vzlet
in vzpenjanje sta izredno hitra. Pri tem nacˇinu vzleta se jadralno letalo
samodejno odpne od vitla, ko dosezˇe maksimalno viˇsino, ki je v korelaciji z
dolzˇino pletenice.
2.1.1 Jadralno letenje v Sloveniji
Slovenci smo bili od nekdaj v srediˇscˇu razvoja jadralnega letalstva. Sˇe predno
sta brata Rusjan izvedla let z motornim letalom leta 1909, je Otmar Kanet zˇe
letel z lastnim jadralnim letalom za drsni let. Zgradil je vsaj tri letala. Tudi
znameniti Stanko Bloudek je leta 1909 med sˇtudijem v Pragi zgradil jadralno
letalo. Kmalu za tem je bila izdana tudi prva knjiga v slovenskem jeziku
namenjena letenju, kjer so omenjeni tudi prvi poskusi letenja z jadralnimi
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letali [37].
V obdobju med obema svetovnima vojnama so v Sloveniji zrastli sˇtevilni
aeroklubi, kjer so deloma po nemsˇkih nacˇrtih, deloma pa z lastnimi konstruk-
cijami zacˇeli z gradnjo jadralnih letal. Po vzoru jadralske sˇole na Wasser-
kuppe v Nemcˇiji, so tudi v Sloveniji zacˇeli organizirano leteli s pobocˇji, kjer
so bile ugodne razmere za doseganje cˇim daljˇsih letov. Eno najbolj znanih
takih srediˇscˇ se je razvilo na Blokah.
Pravi razcvet se je zgodil po drugi svetovni vojni. Na podlagi razpisa iz
leta 1946 se je zacˇel razvoj lastnih konstrukcij. Letala so bila po kakovosti
najboljˇsa na svetu. Izdelava letal je potekala v tovarni Letov in v Konstruk-
cijskem biroju letalske zveze Slovenije, ki se je leta 1956 zdruzˇil v LIBIS.
V 70. letih je proizvodnja letal v Sloveniji zamrla. Leta 1978 se je ponovno
zacˇela izdelava jadralnih letal iz okrepljene plasticˇne mase v tovarni Elan [13].
V tistem obdobju se je v Slovenij zacˇel tudi razvoj prvih elektronskih pri-
pomocˇkov za jadralna letala. Kasneje se je v Sloveniji razvoj usmeril na
izdelavo dodatne opreme za jadralna letala, sama proizvodnja jadralnih letal
pa se je ustavila.
Trenutno je v Sloveniji vecˇ kot 10 podjetij, ki se ukvarjajo z jadralnim
letalstvom. Na podrocˇjih kjer delujejo so v samem svetovnem vrhu in v
vecˇini primerov orjejo ledino. Podjetja se ukvarjajo s konstruiranjem in gra-
dnjo jadralnih letal in polproizvodov, elektricˇnih pogonskih agregatov, vario-
navigacijskih naprav in raznovrstne notranje in zunanje opreme za jadralna
letala.
2.2 Kljucˇni parametri za varno in ucˇinkovito
letenje
Ljudje so v zacˇetku leteli z jadralnimi letali brez insˇtrumentov. V prvih
letih jadralnega letalstva so ljudje leteli tako, da so letalo s pomocˇjo elastike
izstrelili iz vrha hriba. Pilot je nato letalo nekako po obcˇutku poskusˇal cˇim
dlje zadrzˇati v zraku, a je na koncu vseeno pristal ob vznozˇju hriba. Sˇlo je za
Diplomska naloga 7
relativno kratke lete, kjer so prvenstveno odkrivali aerodinamicˇne zakonitosti
letenja.
Kasneje so se z izboljˇsavami konstrukcij in oblik jadralnih letal, leti bi-
stveno podaljˇsali in posledicˇno so zacˇeli razvijati tudi insˇtrumente, ki bi
omogocˇali sˇe daljˇse, viˇsje in na splosˇno varnejˇse lete. Razvoj se je zato usme-
ril v merjenje hitrosti letala skozi zrak in viˇsine letala med letom. Nastala
sta viˇsinomer in merilnik zracˇne hitrosti.
Z ugotovitvijo, da lahko jadralna letala izkoristijo tudi dvigajocˇi se zrak v
okolici, se je zacˇel razvoj za jadralno letenje najpomembnejˇsega insˇtrumenta.
To je variometer. Gre za insˇtrument, ki kazˇe skoraj trenutno dviganje ozi-
roma spusˇcˇanje letala. Poimenujemo ga lahko tudi merilec vertikalne hitrosti.
Tak insˇtrument omogocˇa, da pilot vstraja dalj cˇasa v zracˇni masi, ki se dviga
in poskusˇa cˇim hitreje zapustiti zracˇno maso, ki se spusˇcˇa.
Ko letenje v okolici letaliˇscˇa ni bilo zadostno, so v jadralna letala zacˇeli
vgrajevati kompase. Pilot se lahko s pomocˇjo zemljevida, kompasa, hitrosti
letenja in sˇtoparice orientira na neznanem terenu. Jadralno letenje je dobilo
nove dimenzije. Tehnicˇne omejitve za dolge prelete so s tem odpravili.
Cˇe povzamemo so osnovni parametri, ki omogocˇajo varno in ucˇinkovito
letenje merjenje hitrosti, viˇsine, vertikalne hitrosti, ter orientacija v prostoru.
Insˇtrumenti, ki omogocˇajo merjenje in prikaz teh parametrov so tudi del
minimalne opreme vsakega jadralnega letala. Minimalno opremo jadralnega
letala sicer dolocˇa Evropska agencija za varnost v letalstvu (EASA) in je
predpisana v prirocˇniku vsakega jadralnega letala.
Ko so piloti zacˇeli tekmovati oziroma dokazovati svoje dosezˇke, se je razvoj
usmeril v merjenje in belezˇenje parametrov leta. Sprva je obstajal samo
barograf. Gre za napravo, ki belezˇi trenutno viˇsino jadralnega letala tako, da
igla namocˇena v cˇrnilo zapiˇse viˇsino na papir. Po koncˇanem letu lahko pilot
tako dokazˇe viˇsino, ki jo je uspel dosecˇim med letenjem.
Vstop tehnologije GPS v civilno rabo je omogocˇil zacˇetek gradnje insˇtru-
mentov, ki so poleg zgoraj omenjenih parametrov lahko zaznavali sˇe pozicijo
letala v danem trenutku in njegovo hitrost glede na tla. Hitrost glede na tla
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(GS) je omogocˇila merjenje vrste novih parametrov, med katerimi je eden po-
membnejˇsih merjenje smeri in jakosti vetra. Podatek o vetru je eden kljucˇnih
za izracˇun doleta. GPS je obenem pilota razbremenil, saj je nadomestil zgo-
raj opisano navigacijo s pomocˇjo kompasa. Omogocˇil je zapisovanje pozicije
letala in s tem omogocˇil, da lahko pilot po koncˇanem letu dokazˇe, kje je letel.
Pri gradnji nasˇega insˇtrumenta bomo seveda uposˇtevali, kateri so naj-
pomembnejˇsi parametri za varno in ucˇinkovito letenje. Te parametre bomo
izmerili in jih prikazali na enem mestu na nov in obenem ucˇinkovit nacˇin.
2.3 Zgodovina digitalnih insˇtrumentov za ja-
dralno letalstvo
Predno se posvetimo gradnji insˇtrumenta, si na kratko oglejmo zgodovino
razvoja elektronskih pomagal uporabljenih v svetu jadralnega letalstva.
Zacˇetki segajo v konec 60. let 20. stoletja, ko so se zacˇele razvijati prve
elektricˇne naprave za jadralna letala. Kot je bilo omenjeno v poglavju 2.2, se
je razvoj do prihoda GPS v civilno rabo ukvarjal z izdelavo prvih elektricˇnih
variometriov. Torej naprav, ki prikazujejo vertikalno gibanje letala. Senzorji
v teh napravah so bili na osnovi uporov NTC. Sˇe vedno je sˇlo za analogno
tehniko. So pa bili taki variometri zˇe opremljeni z zvocˇnikom, ki je pilota
s piski obvesˇcˇal, kaksˇna je trenutna vertikalna hitrost letala. S tem je pilot
lahko lazˇje iskal dviganja in vecˇ cˇasa opazoval okolico, ter le bezˇno preveril
stanje merilnikov na insˇtrumenti plosˇcˇi.
Leta 1985 so se pojavile naprave, ki so jih zˇe poganjali mikrokontrolerji.
Taksˇne naprave so zˇe bile sposobne izvajati dolocˇene dodatne izracˇune. Te
so prikazovali na 2x8 segmentnih zaslonih LCD. Senzorji za zajem podatkov
so bili sˇe vedno analogni.
Leta 1992 je GPS presˇel iz vojasˇke tudi v civilno uporabo. To mozˇnost
so takoj izkoristili proizvajalci elektronskih naprav za jadralna letala, ki so
do tedaj v vecˇini izdelovali zgolj elektronske variometre. Prihod GPS je
pomenil, da so naprave postale tudi navigacijske. Naenkrat je bilo mozˇno
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izracˇunati ogromno novih podatkov, ki jih je bilo potrebno prikazati uporab-
niku. Segmentni zaslon so tako nadomestili monokromatski graficˇni ekrani z
resolucijo 128x64 tocˇk.
Leta 1996 se je zgodil tudi preboj na senzorjih. Analogne senzorje za
hitrost in viˇsino so nadomestili digitalni, kar je precej izboljˇsalo resolucijo
meritev, predvsem pa olajˇsalo proizvodnji proces.
Leta 2007 pa so zacˇeli nastajati prvi sistemi na osnovi linux operacij-





Pri razvoju moderne navigacijske naprave je kljucˇna izbira ustrezne strojne
opreme. Posamicˇne komponente strojne opreme nato s pomocˇjo programske
opreme dopolnimo tako, da naprava predstavlja zakljucˇeno celoto. V ne-
kaj naslednjih poglavjih si bomo ogledali, kateri so kljucˇni elementi strojne
opreme. Pri tem se bomo osredotocˇili predvsem na to, za kaj se uporabljajo
ter kako bomo v nasˇi programski opremi zagotovili ustrezno komunikacijo
oziroma implementacijo. Ne bomo pa podrobneje opisovali, kako so elementi
med seboj povezani na samem tiskanem vezju.
3.1 Senzorji
3.1.1 GNSS
GNSS je kratica za globalni navigacijski satelitski sistem. Trenutno samo
dva sistema zagotavljata globalno pokritost s signalom. To sta ameriˇsiki
NAVSTAR GPS in ruski GLONASS. Svoje sisteme razvijajo tudi Kitajska
(BeiDou), Indija (NAVIC) in Evropska unija (Galileo). Ti sistemi so zaenkrat
le delno operativni oziroma imajo zgolj lokalno pokritost s signalom. [11]
V nasˇi napravi smo se zato odlocˇili podpreti ameriˇski GPS. Na trgu je kar
nekaj modulov, ki podpirajo sprejem signala GPS. Razlikujejo se predvsem v
sˇtevilu kanalov, ti pa definirajo koliko satelitov hkrati lahko sprejemnik GPS
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uporabi za izracˇun pozicije. Vecˇje kot je sˇtevilo satelitov, ki jih lahko upora-
bijo, boljˇsi izracˇun pozicije bo izvedel sprejemnik GPS. Vsem sprejemnikom
GPS je skupna komunikacija preko protokola NMEA.
GPS je bil v zacˇetku razvit za mornarico in zato za komunikacijski proto-
kol med sprejemnikom in aplikacijo skrbi ameriˇska drzˇavna pomorska organi-
zacija. Obstaja vecˇ standardov protokola NMEA. Kasnejˇsi standardi so bili
razviti predvsem za komunikacijo med razlicˇnimi elektronskimi napravami
na ladjah. Za komunikacijo s sprejemnikom GPS pa zadostuje NMEA0183.
Sama komunikacija s sprejemnikom GPS poteka preko vmesnika UART.
Podatki se nato prenasˇajo s protokolom NMEA. Protokol je podrobneje pred-
stavljen v naslednjem podpoglavju.
3.1.2 Protokol NMEA
Protokol NMEA je sestavljen iz tako imenovanih stavkov NMEA. Dovoljeni
so samo znaki iz kodne tabele ASCII. Poleg standardnih stavkov NMEA
proizvajalci pogosto uporabljajo lastne stavke. Vsak tak stavek se namesto
z znakom ’$’ zacˇne z ’$P’. [24]
Tipicˇna sestava stavka NMEA je:
• Vsak stavek se zacˇne z znakom ’$’.
• Sledi 5 znakov, ki identificirajo stavek. Od tega prva dva dolocˇata
napravo, ki posˇilja stavek, trije pa tip stavka.
• Sledijo polja z vsebino.
• Vsebina je locˇena z vejicami. Cˇe vsebina ne obstaja, izbrano polje
ostane prazno, vejica pa je vseeno prisotna.
• Zvedica (’*’) pomeni zacˇetek konca stavka. Zvezdici vedno sledi check-
sum, ki je je sestavljen kot ekskluzivni OR preko vseh kod znakov
ASCII, med znakom za zacˇetek stavka (’$’) in zvezdico (’*’).
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• Checksum ni obvezen podatek za vse vrste sporocˇil. Stavki, ki pa jih
posˇilja sprejemnik GPS (RMA, RMB in RMC) pa spadajo v skupino
tistih, kjer mora biti checksum vedno prisoten. Kadar checksum ni
prisoten, se zvezdica (’*’) ne posˇlje.
• Sporocˇilo se koncˇa z < CR >< LF >.
Primer standardnih stavkov NMEA, ki jih pridobimo iz nasˇega sprejemnika
GPS si bomo ogledali spodaj [23]. Poleg prikazanih stavkov NMEA je na
voljo kopica drugih stavkov, a jih v nasˇi napravi ne bomo potrebovali. Poleg
standardnih stavkov NMEA proizvajalci sprejemnikov GPS uporabljajo sˇe
lastne stavke NMEA.
GGA
$GPGGA - Global Positioning System Fix Data
$GPGGA,hhmmss.ss,llll.ll,a,yyyyy.yy,a,x,xx,x.x,x.x,M,x.x,M,x.x,xxxx*hh
Pozicija Vrednost Opis
1 123456 Trenutni UTC cˇas (12:34:56)
2 4607.038 Geografska sˇirina (46◦ 07.038’)
3 N N (severna polobla) ali S (juzˇna polobla)
4 01431.000 Geografska dolzˇina (14◦ 31.000’)
5 E E (vzhodno od meridiana) ali W (zahodno od
meridiana)
6 1 Kvaliteta signala GPS (0=neveljaven; 1=Velja-
ven; 2=Veljaven diferencialni signal)
7 09 Sˇtevilo satelitov v uporabi (ne sˇtevilo vidnih)
8 0.9 Horizontalna napaka signala
9 244.2 Viˇsina antene nad/pod srednjim morskim nivo-
jem (geoid)
10 M Meter (Enota za podajanje viˇsine)
11 46.7 Razlika viˇsine med Geoidom (srednjim morskim
nivojem) in modelom WGS-84 Geoidal separa-
tion
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12 M Meter (Enota za podajanje razlike viˇsine)
13 prazno po-
lje
Starost podatka v sekundah od zadnje posodo-
bitve diferencialne referencˇne postaje.
14 prazno po-
lje




$GPRMB - Recommended minimum navigation info
$GPRMB,A,x.x,a,c–c,d–d,llll.ll,e,yyyyy.yy,f,g.g,h.h,i.i,j*kk
Pozicija Vrednost Opis
1 A Status podatkov (A = veljavni; V = neveljavni)
2 0.66 Napaka izracˇuna smeri v navticˇnih miljah
(najvecˇ 9.99NM)
3 L Smer popravka napake (L = levo; R = desno)
4 003 Identifikacijska sˇtevilka zacˇetne tocˇke
5 004 Identifikacijska sˇtevilka koncˇe tocˇke
6 4917.24 Geografska sˇirina koncˇne tocˇke
7 N N (severna polobla) ali S (juzˇna polobla)
8 12309.57 Destination waypoint longitude
9 W E (vzhodno od meridiana) ali W (zahodno od
meridiana)
10 001.3 Razdalja do koncˇne tocˇke v navticˇnih miljah
11 052.5 Bearing na koncˇno tocˇko v stopinjah (pravi se-
ver)
12 000.5 Hitrost v smeri koncˇne tocˇke v volzih




$GPRMC - Recommended minimum specific GPS/Transit data
$GPRMC,hhmmss.ss,A,llll.ll,a,yyyyy.yy,a,x.x,x.x,ddmmyy,x.x,a*hh
Pozicija Vrednost Opis
1 123519 Trenutni UTC cˇas (12:35:19)
2 A Status podatkov (A = veljavni; V = neveljavni)
3 4807.038 Geografska sˇirina
4 N N (severna polobla) ali S (juzˇna polobla)
5 01131.000 Geografska dolzˇina
6 E E (vzhodno od meridiana) ali W (zahodno od
meridiana)
7 022.4 Hitrost glede na tla (GS) v vozlih
8 084.4 Smer poti glede na tla v stopinjah (pravi sever)
9 230316 Datum (23. marec 2016)
10 003.1 Magnetna deklinacija v stopinjah (Zahodne vre-
dnosti se priˇstevajo pravi smeri, vzhodne pa
odsˇtevajo)
11 W Smer magnetne deklinacije (E = vzhodno od me-
ridiana, W = zahodno od meridiana
12 *6A Checksum
3.1.3 Senzor viˇsine
Kot smo zˇe uvodoma povdarili, je podatek o viˇsini eden najbolj kljucˇnih za
pilota. Podatek lahko uporabimo za dolocˇanje tridimenzionalne pozicija v
prostoru, kar je osnova za vse nadaljne izracˇune. Natancˇen podatek o viˇsini
je zato zelo pomemben.
Poznamo vecˇ metod merjenja viˇsine. Razlikujejo se predvsem po tem,
kaksˇen podatek o viˇsini nam dajo. Ene nam podajo podatek o viˇsini glede
na referencˇno tocˇko, druge pa relativno viˇsino glede na povrsˇje Zemlje. V
poglavju 3.1.1 smo opisali sprejemnik GPS. Za merjenje viˇsine bi tako lahko
uporabili kar podatek iz sprejemnika GPS. Tezˇava te meritve je, da je na-
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tancˇnost pogojena s sˇtevilom sprejetih satelitov. Poleg tega je bil sistem
GPS zasnovan za dvo dimenzionalno pozicioniranje. Lega satelitov mu zato
ne omogocˇa dovolj natancˇnih meritev.
Drug nacˇin za merjenje podatkov je radarski sistem. Tak sistem lahko
vsebuje laserski ali ultrazvocˇni oddajnik/sprejemnik, ki meri cˇas med oddajo
signala in sprejemom odbitega signala od Zemlje. Poleg energetske potratno-
sti, je potrebno tak senzor dobro umeriti in deluje zgolj ob idealni legi letala
v zraku ter je popolnoma neprimeren za mobilno navigacijsko napravo. Po-
leg tega je podatek, ki ga dobimo zgolj relativna viˇsina nad terenom, zato
potrebujemo za podatek o absolutni viˇsini tudi viˇsino terena nad mestom
meritve.
Najpogostejˇsa metoda za merjenje viˇsine je zato merjenje viˇsine na pod-
lagi spremembe zracˇnega tlaka. Zracˇni tlak v okolici se lahko spremeni zaradi
spremembe vremena v okolici, spremembe temperature ali/in spremembe
viˇsine. Nas seveda zanimajo odcˇitki, ki so posledica spremembe viˇsine, a mo-
ramo poznati tudi druge pogoje, ki lahko vplivajo na meritev. Spremembo
vremena obravnavamo kot motnjo za meritev. Ob spremembi vremena mo-
ramo za ustrezno meritev tako poznati trenuten referencˇni zracˇni tlak. Po-
datek o tem dobimo pri vremenski napovedi ali kontroli zracˇnega prometa.
Viˇsino vedno merimo nad neko referencˇno zracˇno ploskvijo. Pogresˇek meri-
tve zaradi spremenjene temperature lahko odstranimo, saj nasˇ tlacˇni senzor
za viˇsino vsebuje tudi senzor temperature.
Pri implementaciji viˇsinskega senzorja smo se tako najvecˇ ukvarjali s
spremembami tlaka, ki so posledica spremenjene viˇsine leta. V viˇsinskem
obmocˇju, kjer leti jadralno letalo se tlak z viˇsino spreminja nelinearno. Ne-
linearnost spremebe tlaka z viˇsino je vidna na sliki 3.1. Predstavljena ne-
linearnost velja ob izhodiˇscˇnih pogojih, ki dolocˇajo standardno atmosfero
ICAO [16]. Pri tem velja, da je zracˇni tlak na nadmorski viˇsini 0 metrov
1013,25 hPa, temperatura 15◦C, ter temperaturni gradient 0.65◦C na 100
metrov do viˇsine 11 kilometrov.
V blizˇini morske gladine zracˇni tlak pade za 7 Pa na vsakih 100 metrov.

18 Nik Sˇalej
merjenja. Glede na nacˇin merjenja poznamo senzorje, ki merijo diferencˇni
tlak in taksˇne, ki merijo absolutnega. Sami smo izbrali taksˇnega, ki meri
absolutnega. Senzor, ki smo ga izbrali je prilagojen za delovanje, ko je tlak
v okolici med 0 in 1013 hPa. Senzor je tovarniˇsko kalibriran. Vsebuje pie-
zouporovni senzor tlaka in analogno-digitalni pretvornik. Na izhodu lahko
preberemo 16-bitne vrednosti tlaka in temperature. Za komunikacijo upo-
rabljamo 3-zˇicˇno serijsko komunikacijo. Senzor viˇsine nam podaja izredno
dobre relative meritve. Absolutna napaka meritve pa je manj kot 5 me-
trov. [36]
V meritvah se pojavi tudi sˇum. Sˇum bi lahko odstranili s povprecˇenjem
vecˇjega sˇtevila meritev. Taksˇna odstranitev sˇuma je dobra, ko zˇelimo po-
datek o viˇsini v nekem daljˇsem cˇasovnem obdobju. V jadranem letalu pa
zˇelimo natancˇen podatek o viˇsini v vsakem trenutku. To smo resˇili z upo-
rabo filtra [36], ki ga opisuje enacˇba 3.2. Filter je nelinearen in uposˇteva
N predhodnih meritev. S sˇtevilom predhodnih meritev, ki jih uposˇtevamo
dolocˇamo tudi odzivnost filtra. Vecˇ meritev kot uposˇtevamo pocˇasneje bomo
dobili odcˇitek spremembe, ki je dejanska posledica sprememe viˇsine oziroma
zracˇnega tlaka. V praksi se je taksˇen filter izkazal kot zelo dober.
h =
hnova + h ∗KOEFICIENT
KOEFICIENT + 1
(3.2)
h - izracˇunana viˇsina v metrih
hnova - nova meritev viˇsine
Senzor viˇsine pa ni uporaben samo za ugotavljanje trenutne viˇsine letala
v zraku, ampak omogocˇa tudi ugotavljanje spremembe te viˇsine v dolocˇenem
cˇasu. Taksˇni napravi pravimo variometer. Uvodoma smo povdarili, da je
variometer najpomembnejˇsi insˇtrument vsakega jadralnega pilota, saj mu
poenostavi letenje. Opraviti moramo dovolj meritev, ki jih s pomocˇjo ustre-
znega filtra zgladimo, da odstranimo sˇum. V nasˇi napravi izvajamo do 50
meritev na sekundo. Vse to nam omogocˇa, da s pomocˇjo podatka o trenutni
viˇsini pridelamo tudi podatek o vertikalni hitrosti jadralnega letala.
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3.2 Hramba podatkov
Vsaka jadralna navigacijska naprava potrebuje za svoje delovanje tudi spo-
min, ki ohrani podatke tudi po izklopu naprave. V ta spomin se shranjujejo
leti in uporabniˇske nastavitve. Zaradi poenostavitve implementacije in nizke
cene, smo se v nasˇem primeru odlocˇili uporabiti kartico SD kot medij za
shranjevanje podatkov.
Kartica SD je spominska kartica, ki so jo za potrebe prenosnih elektron-
skih naprav razvila podjetja Panasonic, SanDisk in Toshiba, sedaj pa za njen
razvoj skrbi neprofitna organizacija SD Association [32] . Ta skrbi za nove
standarde, ki so posledica povecˇanih kapacitet in hitrosti prenosa novejˇsih
SD kartic. Kartica SD se je sicer razvila iz MMC. Vecˇina naprav, ki pod-
pirajo kartice SD so tako kompatibilne tudi z MMC. Kartica MMC je bila
prva spominska kartica, ki je za komunikacijo uporabljala serijsko komunika-
cijo. Posledicˇno je bila lahko kartica precej manjˇsa, z manjˇsim povezovalnim
vmesnikom.
Kartica SD je sestavljena iz flash pomnilnika in miktrokontrolerja, ki
skrbi da se podatki na kartici berejo in piˇsejo. Obenem mikrokontroler izvaja
detekcijo napak in preprecˇuje prekomerno uporabo dolocˇenih pomnilniˇskih
celic. Prenos podatkov med kartico SD in nadrejeno napravo poteka v blokih.
En blok je vedno velik 512 bajtov, ne glede na to, cˇe zˇelimo dostopati do
podatka, ki je manjˇsi. To lastnost s pridom uporabljamo pri prenasˇanju
vecˇjih datotek. V pomnilniku naprave predvidimo prostor za prenos bloka
in vedno zahtevamo prenos zgolj 512 bajtov. Kartica SD v nasˇem sistemu je
velika 8 GB in zato uporablja datotecˇni sistem FAT32.
S kartico SD lahko komuniciramo na vecˇ nacˇinov. V nasˇi implementaciji
smo uporabili komunikacijo preko vodila SPI [33]. Vodilo SPI je standard
za sinhrono serijsko povezavo elektronskih naprav in deluje v polnem dvo-
smernem nacˇinu. Dvosmernost je dosezˇena s principom nadrejene/podrejene
naprave (ang. master/slave). Pri tem lahko isto vodilo istocˇasno uporablja
vecˇ naprav. Ena izmed njih je nadrejena, vse ostale so podrejene. Komuni-
kacija lahko poteka samo med nadrejeno in izbrano podrejeno napravo. Za
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Slika 3.3: Zgradba ukaza za komunikacijo s kartico SD, preko vodila SPI.
Kasneje postavimo signal SS na 0 in posˇljemo ukaz CMD0. Ta ukaz
kartico SD pripravi, da zacˇne komunicirati v nacˇinu SPI. Kasneje z kartico
SD komuniciramo z ukazi. Vsak ukaz je dolg 48 bitov. Sestavljen je iz dveh
zacˇetnih bitov (01). Sledi 6 bitov, ki definirajo ukaz. Naslednjih 32 bitov je
na voljo za morebitne dodatne informacije, ki jih potrebujejo dolocˇeni ukazi.
Sledi 7 bitni CRC, ki pa ga kartica SD v privzetem nacˇinu ignorira. Vse
skupaj zakljucˇi en koncˇni bit (1).
3.3 Zaslon obcˇutljiv na dotik
Zaslon obcˇutljiv na dotik je vhodna naprava, polozˇena na zaslon, ki omogocˇa
vnos podatkov s pomocˇjo enega ali vecˇ prstov. Vnos lahko naredimo tudi s
posebnimi pisali [34].
Zaslon obcˇutljiv na dotik omogocˇa uporabniku neposredno manipulacijo
z graficˇnim uporabniˇslim vmesnikom. To seveda definira popolnoma nov
nacˇin gradnje graficˇnih uporabniˇskih vmesnikov. Pri tem je potrebno imeti
v mislih predvsem, kaksˇne so velikosti gradnikov, ter kje so pozicionirani.
Cˇlovesˇki prst je relativno natancˇna naprava in lahko izvaja gibe do 0.1mm
natancˇno [10]. Tezˇava pa je, da s taksˇno natancˇnostjo ne zmore zadeti
dolocˇenega graficˇnega elementa prikazanega na zaslonu. Tezˇava pravzaprav
ni v prstu samem ampak v ocˇeh oziroma sami povezavi med ocˇmi, mozˇgani
in prsti. Pri ocˇeh pride to tako imenovane paralakse, ki je mozˇgani ne mo-
rejo povsem odstraniti. Paralaksa je efekt, ko vsako oko vidi prst pod rahlo
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drugacˇnim kotom. Natancˇnost pa se spreminja tudi glede na pozicijo pri-
tiska na zaslonu samem. Najvecˇja je natancˇnost v srednejm delu zaslona,
najslabsˇa na robovih.
Poznamo vecˇ vrst zaslonov obcˇutljivih na dotik. V naslednjih poglavjih
si bomo ogledali dva najbolj pogosta predstavnika dveh osnovnih skupin
zaslonov obcˇutljivih na dotik. Na podlagi tega se bomo odlocˇili kateri je
primernejˇsi za nasˇo implementacijo. Pri tem s pojmom zaslon obcˇutljiv na
dotik mislimo predvsem na tisti del zaslona, ki deluje kot vhodna naprava,
sam zaslon, torej izhodno napravo, pa pri tem zavestno ignoriramo.
3.3.1 Rezistivni zasloni
Rezistivni zaslon obcˇutljiv na dotik je zgrajen iz dveh upogljivih plasti, ki sta
prekriti s polprevodnim materialom. Plasti sta med seboj rahlo oddaljeni.
Plasti sta sestavljeni iz stekla oziroma kaksˇne druge transparentne plasticˇne
mase in sta na notranji strani premazani z ITO (ang. Indium Tin Oxyde).
Razvoj taksˇnih zaslonov se je zacˇel zˇe v 60-ih letih 20. stoletja. Obstaja vecˇ
vrst rezistivnih zaslonov, ki pa se v svoji osnovni zgradbi ne razlikujejo med
sabo. Najbolj pogosta sta 4 in 5 zˇicˇni rezistivni zaslon [7].
Osnova za merjenje pozicije vsakega rezistivnega zaslona je merjenje upor-
nosti na dveh oseh. To storimo tako, da najprej napajamo os Y zaslona z
napajalno napetostjo. Ob pritisku na zaslon lahko na eni od elektrod na X
osi izmerimo napetost. Napetost s pomocˇjo ADC pretvorimo v numericˇno
vrednost. Natancˇnost meritve je seveda odvisna od ADC. Tipicˇno pa rezi-
stivni zasloni omogocˇajo zelo visoke resolucije (4096 DPI). Postopek meritve
nato ponovimo sˇe za os X, tako da napajalno napetost pripeljemo na os X
in merimo vrednosti na osi Y. Krmilnik taksˇnega zaslona tako zahteva zgolj
mehanizem za preklapljanje med branjem in napajanjem obeh kooridinat ter
pretvarjanjem meritev s pomocˇjo ADC.
Surove meritve pozicije pritiska na zaslonu so podvrzˇene zunanjim dejav-
nikom. Da bi se jim izognili, so se uveljavile metode povprecˇenja meritev.
Ker so taksˇne meritve hitre, lahko sistem opravi veliko meritev, ki jih nato
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uporabi za izboljˇsanje rezultatov. Zaporedne meritve, ki jih upravlja krmil-
nik zaslona se ne smejo razlikovati za vecˇ kot v naprej dolocˇeno vrednost. S
tem se izognemo, da bi spremembo polozˇaja na zaslonu uposˇtevali kot sˇum.
Cˇe padejo znotraj mej, jih povprecˇimo, da odstranimo sˇum. To ponovimo
za obe osi, tako dobimo dve neodvisni povprecˇni vrednosti za obe osi. Iz
teh sestavimo pare koordinat in na parih koordinat ponovimo zgoraj opisan
postopek. Cˇe kateri koli par koordinat pade iz naprej predvidenih mej, se vse
meritve za obe osi izbriˇsejo, celoten postopek pa se ponovi. Na koncu tako
dobimo pozicijo pritiska na zaslonu, ki smo jih skoraj popolnoma odstranili
sˇum.
Je pa potrebno vsak rezistivni zaslon umeriti, ko ga staknemo skupaj z
zaslonom, ki prikazuje sliko. Umerjanje poteka tako, da s pisalom ali prstom
pritisnemo na oznacˇena mesta na zaslonu. Ponavadi to storimo na 5 tocˇkah.
Ustvarimo si pare, ki povezujejo meritev pritiska na zaslon in koordinate
izpisa tocˇke na zaslonu. To znanje izkoristimo, da surove vrednosti, ki nam
jih poda ADC pretvorimo v koordinatni sistem tocˇk na zaslonu.
3.3.2 Kapacitivni zasloni
Elektrode na vsaki strani zaslona na prevodnem sloju drzˇijo natancˇno kolicˇino
elektricˇnega naboja, ki sestavlja enakomerno elektricˇno polje. Ko se uporab-
nik dotakne taksˇnega zaslona, se delcˇek naboja prenese na uporabnika, kar
lahko zaznamo. To zmanjˇsanje naboja merimo z namenskim vezjem, ki mer-
tive s pomocˇjo ADC pretvori v kordinate. Te so ponavadi kar enake tocˇkam
na zaslonu, zato taksˇnega zaslona obcˇutljivega na dotik ni potrebno kalibri-
rati skupaj z zaslonom.
Najpogostejˇsa implementacija kapacitivnega zaslona obcˇutljivega na do-
tik je tako imenovana projecirana kapacitivnost (PCT) [6]. Zasloni so zgra-
jeni iz dveh serij vzporednih tankih elektrod, ki so med seboj pravokotne ali
pa iz dveh plasti prevodnega materiala, ki skupaj tvorita pravokotno matriko.
Elektrode tvorijo mrezˇo kondenzatorjev. Velika gostota elektrod omogocˇa za-
zanavanje dotikov brez fizicˇnega dotika taksˇnega zaslona. To nam omogocˇa,
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da taksˇen zaslon prekrijemo z zasˇcˇitnim steklom, kar varuje zaslon pred pra-
skami, prahom ali vodo in samemu zaslonu povecˇa zˇivljenjsko dobo ter povecˇa
robustnost.
Ko uporabnik pritisne na zaslon s prstom ali kakrsˇnim koli drugim prevo-
dnim materialom, ki ima dielektricˇno lastnost razlicˇno od zraka, se spremeni
kapacitivnost kondenzatorjev v blizˇini dotika. Na podlagi spremembe lahko
dolocˇimo mesto dotika.
Obstajata dve vrsti zaslonov PCT, ki se razlikujeta zgolj po implemen-
taciji kapacitivnih elektrod. Za vecˇdoticˇno podporo je uporabna zgolj im-
plementacija, kjer vsako presecˇiˇscˇe elektrod predstavlja posamicˇen konden-
zator. Napetost pripeljemo na eno izmed osi. Ko se s prstom ali drugim
prevodnim materialom priblizˇamo zaslonu, lahko merimo spremembo kapa-
citivnosti na vsaki posamicˇni tocˇki. Tako lahko natancˇno dolocˇimo mesto
dotika in omogocˇimo zaznavanje vecˇih prstov.
Taksˇne zaslone uporabljajo vsi moderni pametni telefoni obcˇutljivi na
dotik. Kapacitivni zasloni imajo manj tezˇav s prosojnostjo, saj dve prevodni
plasti nadomestimo z eno samo. Sˇe vedno pa nam ostane zracˇna plast med
zaslonom in steklom, ki je del zaznavanja dotika. Tudi za to obstaja resˇitev,
kjer oba elementa zlepimo med sabo (ang. Optical bonding). S tem povecˇamo
vidljivost na zaslon, saj odstranimo dve plasti, kjer bi lahko priˇslo do odboja
svetlobe [25].
3.3.3 Primerjava zaslonov in izbira ustreznega za nasˇo
implementacijo
Spodaj so nasˇtete prednosti in slabosti obeh vrst zaslonov obcˇutljivih na
dotik [29]. Predno smo se lotili implelemtacije smo izbrali tip zaslona, ki
najbolj ustreza zahtevam nasˇe naprave.
Prednosti rezistivnega zaslona obcˇutljivega na dotik:
• Nizka cena.
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• Visoka odportnost na vodo in prah.
• Uporaben za dotike s prsti, pisalom in rokavicami.
Slabosti rezistivnega zalosna obcˇutljivega na dotik:
• Ni dovolj obcˇutljiv na dotike. Za zaznavo dotika je potrebno mocˇno
pritisniti na zaslon.
• Zmanjˇsuje kontrast zaradi dveh dodatnih plasti. Med plastmi se sve-
tloba odbija pod razlicˇnimi koti.
• Zmanjˇsa svetilnost zaslona.
• Ne omogocˇa vecˇdoticˇnosti.
Prednosti kapacitivnega zaslona obcˇutljivega na dotik:
• Visoka obcˇutljivost na dotik. Za natancˇno izbiro ni potrebno pisalo.
• Omogocˇa vecˇdoticˇno zaznavanje.
• Omogocˇa prekrivanje z zasˇcˇitnim steklom, folijo ali premazom.
• Vecˇja prosojnost in ostrina slike.
Slabosti kapacitivnega zaslona obcˇutljivega na dotik:
• Za zaznavo dotika je potrebno uporabiti prevoden material, ne deluje
z rokavicami.
• Viˇsja cena zaradi kompleksnosti izdelave.
• Zaslon je zaradi ene same plasti stekla bolj lomljiv.
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Ker gradimo moderno jadralno navigacijsko napravo, kjer je najpomemb-
nejˇsa lastnost vidnost zaslona v slabsˇih svetlobnih pogojih, smo se odlocˇili
za kapacitivni zaslon obcˇutljiv na dotik. Mozˇnost leplenja zaslona in ena
sama dodatna steklena povrsˇina izboljˇsa vidljivost v primerjavi z rezistiv-
nim zaslonom. Dodaten razlog za izbiro kapacitivnega zaslona obcˇutljivega
na dotik je, da tak zaslon uporabljaja vecˇina modernih pametnih telefonov.
Tam so vecˇdoticˇne kretnje zelo pogoste. To mozˇnost zˇelimo uporabiti tudi
pri gradnji nasˇega graficˇnega uporabniˇskega vmesnika.
Kapacitivni zaslon, ki smo ga izbrali je opremljen z mikrokontrolerjem.
Ta skrbi za zaznavanje dotikov. Komunikacija z mikrokontrolerjem poteka
preko vodila SPI. Mikrokontroler sporocˇa dotike kar v koordinatah, ki so
ekvivalentne resoluciji zaslona, zato je poenostavljeno preracˇunavanje dotikov
v tocˇke na zaslonu. S tem smo se izognili tudi potrebi po kalibraciji vsakega
zaslona.
Izbrani kapacitivni zaslon omogocˇa zaznavanje 5 dotikov hkrati. V nasˇi
aplikaciji bomo uporabili samo eno in dvo doticˇne uporabniˇske dotike. Mi-
krokontroler poleg dotikov zaznava tudi kretnje, kar nam olajˇsa njihovo za-
znavanje. Ko se zgodi dotik ali kaksˇna kretnja, mikrokontroler posˇlje preki-
nitveno zahtevo, s katero sporocˇa, da je na voljo nov podatek. Podatek nato




V tem poglavju si bomo ogledali, kako smo implementirali programsko opremo
na prej opisani strojni opremi. Pri tem se bomo osredotocˇili na kljucˇne ele-
mente razvoja programske opreme za nasˇo napravo. Najprej bomo pregledali,
kaksˇen operacijski sistem smo izbrali, nato pa kako smo implementirali naj-
pomembnejˇse funkcije jadralne navigacijske naprave.
4.1 Operacijski sistem
Prvi problem na katerega smo naleteli pri implementaciji programske opreme
je izbira operacijskega sistema. Le ta dolocˇa ves nadalnji razvoj. Izbira ustre-
znega operacijskega sistema je kljucˇna, saj bi kasnejˇsa sprememba povzrocˇila
ogromno dodatnega dela.
Izbrati smo morali operacijski sistem, ki bo deloval na 32 bitnem mi-
kroprocesorju iz druzˇine ARM Cortex M4, ki tecˇe pri 180 MHz in bo imel
na voljo do 32 MB SDRAM zunanjega pomnilnika. Izbran mikroprocesor
je brez strojne podpore za nadzor pomnilnika MMU (ang. Memory Mana-
gement Unit), kar precej zmanjˇsa razlicˇne mozˇnosti, ki jih imamo pri izbiri
operacijskega sistema [21]. MMU namrecˇ skrbi, da opravila ki tecˇejo na
sistemu dobijo dostop do dela pomnilnika, ki ga potrebujejo za svoje delova-
nje. Enota skrbi za pretvorbo virtualnih pomnilniˇskih naslovov v fizicˇne, za
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predpomenje in varovanje alociranih delov pomnilnika pred neavtoriziranim
dostopom. Enoto MMU bi sicer lahko implementirali kot zunanjo enoto ali
pa programsko, a sta obe resˇitvi v nasˇem primeru nesprejemljivi. Prva bi
povecˇala kompleksnost sistema in dodala nepotrebne strosˇke, druga pa bi
porabljala dragocen procesorski cˇas, ki ga potrebujemo za druga opravila.
V naslednjih poglavjih si bomo ogledali mozˇnosti, ki jih imamo pri izbiri
operacijskega sistema za nasˇo napravo. Na koncu bomo predstavili za katero
mozˇnost smo se odlocˇili in zakaj.
4.1.1 Klasicˇni operacijski sistemi
Nasˇ pregled bomo zacˇeli z klasicˇnimi operacijskimi sistemi [26]. S pojmom
klasicˇen operacijski sistem bomo opisovali operacijske sisteme, ki jih upo-
rabljamo v vsakdanjem zˇivljenju. Gre za operacijske sisteme, ki tecˇejo na
modernih pametnih telefonih, tablicˇnih in namiznih racˇunalnikih, PDA in
navigacijskih napravah. Na teh napravah sicer tecˇejo precej razlicˇne vrste
razlicˇnih operacijskih sistemov, a so si vseeno dovolj podobni, da jih lahko
opisujemo skupaj. Vsem je enotno, da delujejo kot vmesnik med strojno
opremo in uporabniˇskimi aplikacijami. Ostale skupne lastnosti so, da opra-
vilom, ki tecˇejo:
• dodeljujejo in varujejo pomnilniˇski prostor,
• omogocˇajo dostop do vhodno/izhodnih naprav,
• dodeljujejo procesorski cˇas,
• jih cˇasovno razporejajo.
Poleg tega pa izvajajo resˇevanje konfliktov pri dostopu do virov ter opti-
mizirajo in nadzirajo dostop do njih. Uporabnikom omogocˇajo interakcijo s
sistemom. Vsem je skupno, da so vecˇopravilni in za interakcijo z uporabni-
kom uporabljajo graficˇni uporabniˇski vmesnik (GUI).
Ti operacijski sistemi so torej precej kompleksni, a obenem poenostavijo
razvoj uporabniˇskega dela aplikacije. Tam nam zato ni potrebno skrbeti za
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vse podrobnosti v zvezi s strojno opremo. Ti operacijski sistemi so razviti za
precej zmogljivejˇso strojno opremo kot je nasˇa. Poleg tega v njih najdemo
ogromno orodij, ki jih v nasˇem primeru ne potrebujemo, a jih iz samega sis-
tema ne moremo odstraniti. Najvecˇjo tezˇavo pa predstavlja zˇe zgoraj ome-
njeno pomanjkanje enote MMU. Dodeljevanje, varovanje in predpomnenje
pomnilnika je ena kljucˇnih lastnosti operacijskega sistema.
V iskanju klasicˇnega operacijskega sistema, ki omogocˇa vse prej nasˇtete la-
stnosti, a pri tem ne potrebuje enote MMU smo resˇitev nasˇli v uClinuxu [18].
Obstaja kar nekaj implementacij uClinux operacijskega sistema na podobno
strojno opremo, kot jo imamo sami. Glavna razlika med uClinux in klasicˇnim
Linux operacijskim sistemom je, da lahko deluje brez zgoraj omenjene enote
MMU. To pa pomeni, da ne omogocˇa uporabe navideznega pomnilnika, kar
odvzame precejˇsen del abstrakcije pomnilnika, ki jo uporabljajo operacijski
sistemi. Zato mora vsako opravilo v uClinuxu zasesti svoje mesto v po-
mnilniku, kar pomeni, da se vse spremembe dejansko odrazˇajo neposredno v
fizicˇnem pomnilniku.
To pa predstavlja precejˇsne posledice pri razvoju programske opreme. Za
progam, ki ga bomo napisali in poganjali na taksˇnem sistemu moramo zˇe v
cˇasu prevajanja poznati njegove potrebe po pomnilniku. To pomeni, da ne
smemo uporabljati struktur, ki bi pomenile dinamicˇno povecˇevanje oziroma
zmanjˇsevanje potreb po pomnilniku. Prav tako mora imeti vsako opravilo,
ki tecˇe na taksˇnem sistemu pomnilnik v enem samem kosu (med zacˇetnim in
koncˇnim fizicˇnim naslovom). Cˇe imamo veliko opravil, ki tecˇejo na taksˇnem
sistemu se lahko zgodi, da dolocˇenemu opravilu ne moremo zagotoviti po-
mnilnika. Poleg tega tak operacijski sistem ne vsebuje varovanja pomnilnika,
ki ga zaseda dolocˇeno opravilo. Tako moramo sami zagotoviti, da opravilo
dostopa samo do dela pomnilnika, ki mu je namenjen.
4.1.2 Realnocˇasovni operacijski sistemi
Realnocˇasovni operacijski sistem (RTOS) je operacijski sistem, za katerega je
znacˇilno, da se mora na dogodke odzivati pravocˇasno, oziroma da so dolocˇeni
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intervali, v katerih morajo biti zacˇeta opravila koncˇana [30]. Pojem dejan-
skega cˇasa je vezan na proces, v katerega je dani OS vkljucˇen. Pri jadralni
navigacijski napravi taksˇen cˇas merimo v milisekundah.
Glavna znacˇilnost RTOS je sposobnost preklapljanja med opravili, ki
cˇakajo na procesorski cˇas. Povdarek je na algoritmih in implementaciji le
teh, ki kakor je to le mogocˇe, omogocˇajo hitro in ucˇinko preklapljanje med
procesi. RTOS je zato uporaben predvsem tam, kjer je pomembno, kako
hitro in s kaksˇno gotovostjo se lahko odzovemo na zahtevo, kot pa po svojih
sposobnostih opraviti cˇim vecˇ dela v nekem cˇasu. Pravi RTOS zagotavljajo
deterministicˇno izvajanje opravil.
Preklapljanje med opravili poteka po navadi na podlagi pomembnosti
opravila. Vsakemu opravilu lahko dodamo pomembnost. Upravljalnik opra-
vil tako preklopi na novo opravilo sˇele, ko prejme zahtevo po procesiranju od
opravila z viˇsjo prioriteto. Druga mozˇnost pa je, da vsakemu opravilu damo
na voljo fiksno dolocˇen cˇas izvajanja. Ko cˇas potecˇe, po krozˇnem sistemu
poiˇscˇemo naslednje opravilo, ki je na vrsti za izvajanje.
Sami smo si pogledali odprtokodno implementacijo realnocˇasovnega ope-
racijskega sistema imenovano Free RTOS [19]. Gre za enega najpopularnejˇsih
realnocˇasovnih operacijskih sistemov, ki je bil zasnovan, da lahko tecˇe na mi-
krokontrolerjih. Free RTOS je izredno preprost sistem, ki zavzema zelo malo
prostora. Njegovo izvajanje je hitro. Ker je bil v zasnovan za izvajajnje na
mikrokontrolerjih, zagotavlja zgolj najnujnejˇsa orodja za gradnjo sistema. To
je v nasˇem primeru povsem zadosti, saj omogocˇa razvrsˇcˇanje med opravili,
medopravilno komunikacijo, sˇtetje cˇasa in sinhronizacijo. Vse ostale lastnosti
pa lahko kasneje po potrebi vkljucˇimo kot dodatke. Pravzaprav predstavlja
Free RTOS zgolj jedro nekega klasicˇnega RTOS.
Free RTOS je izredno enostaven za uporabo. Vse kar je potrebno storiti,
da ga zacˇnemo uporabljati je, da nekaj osnovnih datotek, ki vsebujejo pro-
gramsko kodo vkljucˇimo v projekt. Koda je napisana v jeziku C in se nahaja
v 3 datotekah. Poleg tega potrebujemo datoteko, ki je posebej prilagojena
za tip mikrokontrolerja, ki ga uporabljamo. Free RTOS so podprli vsi vecˇji
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proizvajalci mikrokontrolerjev, tako da tezˇav s tem ni. Poleg tega potre-
bujemo sˇe konfiguracijsko datoteko. V njej nastavimo vrednosti dolocˇenih
spremenljivk. Predvsem v zvezi z velikostjo pomnilnika in cˇasi preklapljanja
med opravili.
Opravilo, ki ga zˇelimo poganjati na Free RTOS moramo napisati kot ne-
skoncˇno zanko. V njej napiˇsemo del programa, ki predstavlja neko opravilo.
Taksˇno opravilo nato dodamo na seznam opravil. Dodamo mu sˇe naziv, ve-
likost pomnilnika, ki mu je na voljo ter opcijske parametre. Najpomembnjˇsa
stvar je prioriteta opravila. Opravilom z nizˇjo prioriteto dodeljujemo nizˇje
vrednosti, tistim z viˇsjo pa viˇsje. Najviˇsja vrednost je del konfiguracijske da-
toteke. Vecˇ opravil lahko ima tudi isto prioriteto. V takem primeru se bodo,
cˇe bodo seveda izpolnjenji vsi pogoji za njihovo izvajanje, izvajala istocˇasno
v izmenjajocˇih cˇasovnih intervalih. Ko smo dodali vsa potrebna opravila, ki
sestavljajo nasˇo aplikacijo, pozˇenemo zgolj sˇe organizatorja opravil.
Free RTOS poleg nasˇih opravil vedno pripravi privzeto opravilo. To je
namenjeno temu, da lahko organizator opravil vedno najde neko opravilo, ki
mu lahko nameni procesorski cˇas. Kadar ni na voljo nobenega uporabniˇskega
opravila, Free RTOS zacˇne z izvajanjem privzetega opravila. V resnici se
to opravilo ne izvaja, kar pomeni, da lahko v tem cˇasu procesor miruje. To
pomeni zmanjˇsanje porabe energije. Pri gradnji naprave, ki se napaja zgolj na
vgrajeno baterijo, predstavlja to pomembno lastnost. Taksˇna implementacija
opravila, ki omogocˇa mirovanje procesorja pa ni optimalna, saj se mora vsake
toliko cˇasa procesor zbuditi in preveriti, ali zˇe obstaja kaksˇno uporabniˇsko
opravilo, ki je pripravljeno za izvajanje.
4.1.3 Sistemi v neskoncˇni zanki
Gre za najpreprostejˇsi nacˇin implementacije programske opreme na mikro-
kontrolerjih. Tak sistem je tipicˇno razdeljen na dva dela. V prvem delu se
izvedejo vsi potrebni programski klici za inicializacijo vseh naprav in senzor-
jev, ki jih bomo uporabili. Izvede se inicializacija pomnilnika in vzpostavijo
nastavitve. V pomnilnik preberemo program. Ko je prakticˇno vse pripra-
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vljeno za izvajanje, pa program preide v tako imenovano neskoncˇno zanko.
Gre za zanko, katere pogoj za vrnitev vanjo je vedno resnicˇen.
V taksˇni zanki zacˇnemo z implementacijo programskih elementov nasˇe na-
prave. Tipicˇno je prvi del taksˇne zanke sestavljen iz enega ali vecˇ odlocˇitvenih
dreves (switch-case), v katerih nato izvajamo posamezne dele aplikacije. Raz-
bitje odlocˇitvenega drevesa na prvem nivoju bi lahko pretvorili v posamicˇna
opravila.
V sistemu, ki tecˇe v neskoncˇni zanki moramo sami zagotoviti, da se apli-
kacija odziva na uporabniˇske zahteve, da imajo deli aplikacije dovolj cˇasa za
izvajanje svojih nalog in da pri tem ne ovirajo izvajanja drugih nalog.
Taksˇni sistemi so primerni predvsem za manjˇse projekte in jih kasneje
precej tezˇje povecˇujemo. Resno tezˇavo predstavlja tudi odzivanje na pre-
kinitvene zahteve, saj komunikacija med deli aplikacije poteka z globalnimi
spremenljivkami. Prekinitvena zahteva lahko v cˇasu, ko je del apliakcije
sˇe uporabljal stare vrednosti teh spremenljivk, le-te spremeni. Po vrnitvi
iz prekinitvene zahteve se tako aplikacija znajde v koruptiranem stanju. Z
mehanizmi zaklepanja lahko to nevarnost sicer odpravimo.
4.1.4 Primerjava operacijskih sistemov in izbira ustre-
znega za nasˇo implementacijo
Cˇe spregledamo pomanjkljivosti s pomnilnikom, je uClinux spodoben ope-
racijski sistem. Vsebuje ogromno mehanizmov, ki poenostavijo zacˇetek ra-
zvoja naprave. A ravno dejstvo, da vsebuje vse v enem, predstavlja tezˇavo
pri gradnji naprave na omejeni strojni opremi. Zagonski cˇas, preden lahko
pozˇenemo aplikacijo, je tipicˇno vecˇji kot 5 sekund. Mikrokontrolerji kljub na-
predku niso bili razviti, da bi na njih tekli klasicˇni operacijski sistemi, cˇeprav
je to mogocˇe.
Veliko boljˇsa izbira je Free RTOS. Free RTOS je mnogo preprostejˇsi, a
vseeno vsebuje vse potrebne mehanizme za hiter razvoj naprave. Je robu-
sten, brez zagonskega cˇasa in kar je najpomembneje, zagotavlja odzivnost na
dogodke. Slednje je pomembno, ko gradimo napravo, ki komunicira z ogro-
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mno podsistemi. Nekaj teh zahteva odzive v naprej predvidenih cˇasovnih
intervalih. To z uporabo klasicˇnega operacijskega sistema ne moremo dosecˇi.
Izredno hitri za zacˇetek razvoja so tudi sistemi, ki tecˇejo v neskoncˇni
zanki. Tezˇava teh sistemov pa je kasnejˇse vecˇanje kompleksnosti sistema.
Razvijalec mora tako sam paziti, da bodo vsi deli aplikacije delezˇni dovolj
procesorskega cˇasa in predvsem v primeru gradnje letalske navigacijske na-
prave, da se bodo deli aplikacije pravocˇasno, to je v realnem cˇasu, odzvali na
dogodke. To so lahko uporabniˇski vnosi ali pa komunikacija na enem izmed
senzorjev, komunikacijski poti itd.
V nasˇem primeru smo se tako odlocˇili uporabiti Free RTOS. Gre za naj-
preprostejˇso implementacijo RTOS, ki pa vsebuje vse potrebno za nasˇo na-
pravo. Omogocˇa nam, da preprosteje implementiramo predvsem tiste dele
aplikacije, kjer moramo zagotoviti odziv na spremembe v okolju. Tu gre
predvsem za pravocˇasno branje znakov na komunikacijskih poteh.
4.2 Implementacija specificˇnih metod uporab-
nih v jadralnem letalstvu
4.2.1 Zapisovalnik leta IGC
IGC je kratica za mednarodno jadralsko komisijo. Sestavljena je iz predstav-
nikov cˇlanov nacionalnih zvez in je vrhovno telo v svetu sˇportnega jadralnega
letenja. Komisija dolocˇa sˇportna pravila in kodekse. S prihodom navigacij-
skih naprav GNSS je komisija ustanovila sekcijo za nadzor in potrjevanje
zapisovalnikov leta [9].
Zapisovalnik leta je najpomemnejˇsa funkcija vsakega modernega jadral-
nega insˇtrumenta. Poznamo tri nivoje zapisovalnikov leta. V nasˇi napravi
smo implementirali najviˇsji nivo, ki zagotavlja da taksˇen zapisovalnik leta
zapisuje lete, ki jih lahko piloti nato uporabijo za dokazovanje vseh dosezˇkov
vkljucˇno s svetovnimi rekordi. Implementacija zapisovalnika leta na najviˇsjem
nivoju zahteva, da smo se drzˇali pravil predpisanih s strani IGC.
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Najpomemnejˇsa stvar pri zapisovalniku leta je, da uporabnik po koncˇanem
letu oziroma zˇe med samim letom ne more vplivati na vsebino datoteke, ki
na koncu predstavlja zapis leta. Ohiˇsje naprave mora biti zasnovano tako,
da onemogocˇa uporabniku dostop do mikroprocesorja, sprejemnika GNSS ali
viˇsinskega senzorja. V primeru, da uporabnik odpre napravo, pa se mora
to nedvoumno zaznati. To lahko resˇimo s stikali, ki so ob zaprti napravi
stisnjena, cˇe pa nekdo napravo odpre pa se razklenejo. Zapisovalnik leta let
zapiˇse v tekstovno datoteko, katere vsebino bi lahko uporabnik poneveril.
Da se to ne more zgoditi, je IGC predvidel standard podpisovanja datoteke.
Zakljucˇek datoteke vsebuje podpis, ki ga je zapisovalnik leta opravil z uni-
katnim privatnim kljucˇem. Kakrsˇno koli spreminjanje vsebine datoteke, bo
posledicˇno pomenilo, da je podpis neveljaven.
IGC datoteke je sestavljena iz glave, podatkov o letu in zˇe zgoraj ome-
njnega podpisa. V glavi so podatki o zapisovalniku leta, imenu pilota in
kopilota, podatki o letalu in podatki o deklarirani nalogi. Vse te podatke
mora zapisovalnik leta zapisati v datoteko pred poletom. Vsakrsˇno spremi-
njanje teh podatkov po tem, ko se let pricˇne je nedovoljeno. Ko naprava
zazna pogoje letenja, zacˇne z zapisovanjem podatkov. Med letom zapisoval-
nik v dolocˇenih cˇasovnih intervalih zapisuje podatke o poziciji GPS, viˇsini
GPS, viˇsini pridobljeni iz senzorja viˇsine in stopnji hrupa v okolici. Cˇasovni
interval je uporabiˇsko nastavljiv in je tipicˇno med 1 in 5 sekund. Hrup v
okolici zaznavamo z mikrofonom. V primeru, da se naprava uporablja na
jadralnem letalu z motorjem, mora zapisovalnik leta nedvoumno pokazati,
kdaj je motor letala deloval. Ko pilot uporabi motor, da se izogne izven le-
taliˇskemu pristanku, se njegov del leta, ki je veljaven za tekmovanje zakljucˇi.
Zapisovalnik leta mora zapisovati podatke vse do pristanka. Po pristanku za-
pisuje podatke sˇe vsaj 2 minuti, da lahko sodniki nedvoumno razlocˇijo fazo
letenja od pristanka oziroma poleta. Ko se letenje zakljucˇi. zapisovalnik leta
podpiˇse nastalo datoteko in s tem preprecˇi morebitno spreminjanje vsebine.
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4.2.2 Prikaz zracˇnih prostorov
Pilot jadralnega letala lahko letalo upravlja samo v dolocˇenih zracˇnih pro-
storih. Za nekatere prostore potrebuje posebno dovoljenje kontrole zracˇnega
prometa. Obstajajo pa tudi zracˇni prostori, kjer je letenje povsem prepove-
ano.
Zracˇni prostor je tridimenzionalno obmocˇje v zraku. Meje obmocˇja so
podane z mnozˇico tocˇk, ki so opisane kot koordinate v koordinatne sistemu
Zemlje. Poleg tocˇk je zracˇni prostor definiran s spodnjo in zgornjo viˇsino
prostora. Viˇsine so lahko podane kot viˇsine nad srednjim nivojem morja,
viˇsine nad zracˇno ploskvijo 1013 hPa (FL) ali pa kot viˇsine nad terenom. V
primeru, da je viˇsina prostora podana kot viˇsina nad terenom, potrebujemo
za dolocˇanje viˇsine zracˇnega prostora v neki tocˇki tudi nadmorsko viˇsino tiste
tocˇke na Zemlji. V nasˇem primeru smo podatke nadmorskih viˇsin pridobili
iz brezplacˇne baze objavljene na spletni strani ameriˇske vesoljske agencije
NASA [22].
NASA je na spletu objavila podatkovno bazo viˇsin. Gre za mednarodni
projekt imenovan SRTM, kjer je NASA s pomocˇjo satelita, ki ga je v vesolje
ponesel raketoplan Endeavour, na enajstdnevnem potovanju okoli zemelj-
ske oble skenirala povrsˇje Zemlje. Pri tem so uporabili tehnologijo InSAR.
Dobljeni podatki so na voljo kot obmocˇja, ki predstavljajo eno stopinjo ge-
ografske sˇirine in eno stopinjo geografske dolzˇine. Prosto izdani podatki za
celoten svet so na voljo za tocˇke, ki so med seboj oddaljene 90 metrov.
Da bi ugotovili dejansko viˇsino za dolocˇeno tocˇko, smo implementirali
bilinearno interpolacijo [4]. Bilinearna interpolacija je pravzaprav razsˇititev
linearne interpolacije na interpolacijo dveh spremenljivk v dveh pravokotnih
oseh. Osnovna ideja je, da opravimo linearno interpolacijo v vaski smeri
posebej. Vsaka posamezna vrednost je tako resnicˇno linearna, rezultat kot
celota pa v omenjenem prostoru pa ni, ampak je kvadraticˇen. Za zahtevano
pozicijo najprej poiˇscˇemo tocˇke, ki jih imamo v nasˇi bazi in za katere poznamo
viˇsino. Tocˇke izberemo tako, da obdajajo iskano tocˇko, kot je prikazno na
sliki 4.1.
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Slika 4.1: Izbira ustreznih izhodiˇscˇ (x1, x2, y1, y2) za iskanje zahtevane
vrednosti s pomocˇjo bilinearne interpolacije za izbrano tocˇko (x, y).
Pomemno je, da zracˇni prostor prikazˇemo na zaslonu tako, kot so zracˇni
prostori prikazani na fizicˇnih letalskih kartah. Na letalskih kartah lahko
vidimo, da so zracˇni prostori prikazani kot obmocˇja katerih meja je prekinjena
cˇrta. Dolocˇena obmocˇja, kjer letenje ni dovoljeno oziroma je za letenje v tem
obmocˇju potrebna odobritev kontrole letenja so na fizicˇnih letalskih kartah
tudi pobarvana. Tipicˇno z modro ali rdecˇo transparento barvo, tako da je
vsebina pod obmocˇjem vseeno vidna.
4.2.3 Izracˇun vetra
Eden izmed pomembnejˇsih podatkov, ki jih lahko pilot dobi samo z uporabo
modernih navigacijskih naprav je hitrost in smer vetra. Na podlagi teh po-
datkov se odlocˇa, kje iskati dviganja ter kako nacˇrtovati svoj let, da bo ta
varen in obenem ucˇinkovit. Hitrost in smer vetra odlocˇilno vplivata na dolet
jadralnega leta, kar bomo videli v poglavju 4.2.4.
Veter lahko izracˇunamo na vecˇ razlicˇnih nacˇinov. Nasˇa naprava je opre-
mljena samo s sprejemnikom GPS, kar nam omogocˇa zgolj izracˇun vektorja
vetra v cˇasu, ko jadralno letalo krozˇi. Jadralna letala pogosto krozˇijo, saj je
to eden izmed nacˇinov, kako jadralno letalo pridobi viˇsino, ki jo lahko nato
uporabi za ravni let. To pomeni, da imamo dovolj prilozˇnosti, da izracˇunamo
smer in jakost vetra. Ob predpostavki, da se hitrost in smer vetra v prostoru
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spreminja zvezno in so te spremembe relativno majhne glede na obmocˇje,
kjer operira jadralno letalo med dvemi zaporednimi dviganji, lahko ugoto-
vimo, da lahko dobljen veter uporabimo pri vseh ostalih izracˇunih, ne da bi
pri tem zagresˇili vecˇjo napako.
Slika 4.2: Pot letala glede na tla pri krozˇenju, ko piha veter.
Pri krozˇenju jadralnega letala lahko opazujemo dva ucˇinka, ki jih ima
veter na hitrost in trajektorijo leta jadralnega letala glede na Zemljo. Po-
sledicˇno lahko veter izracˇunamo na dva razlicˇna nacˇina, uporabniku pa do-
pustimo, da izbere metodo, ki jo zˇeli uporabiti.
Razlika hitrosti
Prvi nacˇin, da pridobimo hitrost vetra med letom je, da opazujemo, kako se
spreminja hitrost jadralnega letala glede na tla (GS), med tem ko jadralno
letalo krozˇi. Opazimo lahko, da je hitrost glede na tla najvecˇja takrat, ko
letalo leti z vetrom in najmanjˇsa takrat, ko letalo leti proti vetru. Razlika,
ki je nastala, je posledica vetra, saj letalo glede na zrak leti s konstantno
hitrostjo. Sama vrednost hitrosti glede na zrak je za izracˇun nepomembna.
Pomembno je samo ugotoviti razliko med najmanjˇso in najvecˇjo vrednostjo
hitrosti glede na tla. Dobljena razlika predstavlja dvojno hitrost vetra, zato
jo moramo za koncˇno hitrost deliti z dva. Smer vetra pa je ocˇitno smer
letenja, ko smo izmerili najvecˇjo hitrost glede na tla.
Tako lahko v vsakem zavoju izracˇunamo hitrost vetra. Dobljene hitrosti
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nato filtriramo, saj so podvrzˇene letenju z nekonstantno hitrostjo glede na
zrak. Po nekaj zavojih imamo tako dober izracˇun vektorja vetra, ki ga lahko
uporabimo za ostale izracˇune.
Zanos
Drugi nacˇin, da pridobimo hitrost vetra med letom je, da opazujemo trajek-
torijo letala med krozˇenjem. Kljub temu, da letalo med krozˇenjem leti po
krozˇnici glede na zrak, se zaradi vetra trajektorija glede na Zemljo spremeni
v spiralo. To je vidno na sliki4.2. Pride do tako imenovanega zanosa vetra.
Da bi izracˇunali veter, moramo pravzaprav izracˇunati zanos v odvisnosti
od cˇasa. Zanos izracˇunamo tako, da po vsakem koncˇanem zavoju poiˇscˇemo
srediˇscˇe tega zavoja. Ko imamo vsaj dva popolna zavoja lahko povezˇemo do-
bljeni srediˇscˇi. Smer vektorja, ki ga dobimo je tudi smer vetra. Ob vsakem
zakljucˇenem popolnem zavoju si zapomnimo tudi trenuten cˇas. Na ta nacˇin
lahko iz razdalj med srediˇscˇi in razlik v cˇasu izracˇunamo hitrost zanosa, kar
predstavlja tudi hitrost vetra.
4.2.4 Izracˇun doleta
Izracˇun doleta je eden izmed glavnih podatkov, ki jih lahko da sodobna na-
vigacijska naprava pilotu. Dolet pomeni ali je pilot v trenutnih razmerah
zmozˇen dosecˇi izbrano tocˇko. Seveda sˇe tako dober izracˇun ne more predvi-
deti vremenske situacije skozi katero bo pilot letel na poti do tocˇke, a je v
praksi z ustrezno nastavljenimi parametri dovolj zanesljiv. Dolet najvecˇkrat
prikazˇemo kot relativno viˇsino, ki jo bo letalo imelo nad izbrano tocˇko, ko
dosezˇe izbrano tocˇko, ne da bi pri tem pridobil dodatno energijo iz okolja.
Osnova za izracˇun doleta je polara jadralnega letala, ki je podrobneje pred-
stavljena nekoliko kasneje.
Osnovno polaro prilagodimo glede na trenutno maso jadralnega letala.
Jadralno letalo lahko med letom izpusti vodni balast, ki se nahaja v krilih
in s tem spremeni svojo polaro. Pri dani polari nato izracˇunamo najboljˇso
fineso [5].
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Nato izracˇunamo razdaljo od nasˇe trenutne pozicije do izbrane tocˇke. S
pomocˇjo najboljˇsega drsnega razmerja izracˇunamo potrebno viˇsino, da pri-
demo to izbrane tocˇke, torej kako visoko moramo zacˇeti drsni let, da bomo
na koncu premagali zastavljeno razdaljo. Dobljeni viˇsini odsˇtejemo viˇsinsko
razliko med nasˇo trenutno viˇsino in viˇsino izbrane tocˇke. Dobljena viˇsina
nam pove relativno viˇsino na katero bomo prileteli nad izbrano tocˇko. Cˇe je
vrednost negativna bi to pomenilo, da tocˇke ne moremo dosecˇi, saj bi priˇsli
do tocˇke pod povrsˇjem Zemlje. Cˇe je vrednost pozitivna, pa let lahko nada-
ljujemo, saj bomo izbrano tocˇko lahko dosegli. Seveda ta izracˇun predvideva,
da bomo ves cˇas leteli s hitrostjo najboljˇsega drsnega razmerja in ob enem
leteli v mirni zracˇni masi. Ker pa taksˇno letenje na eni strani ni najhitrejˇse,
na drugi strani pa nikoli ne moremo leteti v popolnoma mirni zracˇni masi,
to je v zraku kjer ni nobenega vertikalnega oziroma horizontalnega gibanja
zraka, je Paul MacCready (MC) iznasˇel kako lahko na preprost nacˇin izracˇun
doleta dopolnimo [28]. Tako dopolnjen izracˇun uposˇteva vremensko situa-
cijo v zraku in pilotu poda podatek s kaksˇno hitrostjo naj leti proti izbrani
tocˇki, da bo ta let najucˇinkovitejˇsi. S tem je miˇsljeno, da bo povprecˇna hi-
trost letenja najviˇsja. To je sˇe posebej pomemno pri tekmovalnem jadralnem
letenju.
Da dobimo drsno razmerje in hitrost s katero moramo leteti, je potrebno
na podlagi teorije, ki jo je razvil MacCready, spremeniti izhodiˇscˇe koordina-
tnega sistema, s katerim smo opisali polaro letala. V primeru, da pricˇakujemo
vreme, kjer bodo povprecˇni vzgorniki dosegli hitrosti 2m/s, lahko posledicˇno
pricˇakujemo tudi vecˇja padanja letala, ko letalo leti med dvema vzgorni-
koma. Izhodiˇscˇe koordinatnega sistema tako prestavimo na 2m/s. Iz novega
izhodiˇscˇa potegnemo tangento na polaro. Tocˇka, ki jo dobimo, predstavlja
drsno razmerje, ki ga lahko pricˇakujemo ob letenju v takih vremenskih po-
gojih in s taksˇno hitrostjo.
Na dolet pa vpliva tudi veter. Zanima nas predvsem cˇelna oziroma hrbtna
komponenta vetra v smeri leta proti izbrani tocˇki. Sprememba koordinatnega
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Slika 4.3: Prikaz hitrosti najboljˇsega drsnega razmerja v primeru, ko piha
cˇelni oziroma hrbtni veter. MC prikazuje prestavljeno izhodiˇscˇe koordina-
tnega sistema zaradi povprecˇnih vzgornikov.
4.2.4.1 Polara letala
Polara jadralnega letala opisuje sposobnosti jadralnega letala. V osnovi gre
za razmerje horizontalne hitrosti letala skozi zrak in padanja oziroma verti-
kalne hitrosti letala. Proizvajalci jadralnih letal polaro objavijo v prirocˇniku
jadralnega letala. Do polare pridemo z izredno natancˇnimi meritvami, ki
morajo potekati v mirni atmosferi. Z jadralnim letalom letimo v razlicˇnih
hitrostnih rezˇimih in ob tem belezˇimo padanje oziroma vertikalno hitrost ja-
dralnega letala. Da bi zagotovili pristnost taksˇnih meritev, vedno poleg leti
jadralno letalo z znano in vecˇkrat kalibrirano polaro. Tako lahko potrdimo,
da so izmerjeni parametri pristni in dejansko kazˇejo lastnost jadralnega le-
tala, ne pa vplivov iz okolja. Dobljene rezultate nato povezˇemo. Dobljeni
Diplomska naloga 41
krivulji pravimo polara jadralnega letala.
So pa dobljeni rezultati zelo odvisni od tega, kaksˇna je bila masa ja-
dralnega letala med testnim letom. Zato proizvajalci ponavadi opravijo vecˇ
meritev pri razlicˇnih masah jadralnega letala. Tipicˇno pri praznem jadralnem
letalu v katerem sedi zgolj pilot. Nato dodamo vodni balast, tako da pridemo
na neko srednjo vrednost med minimalno in maksimalno vzletno maso. Na
koncu pa opravimo sˇe let z maksimalno dovoljeno vzletno maso jadralnega
letala. Ker se povrsˇina kril ob spremembi mase ne spremeni, se obremeni-
tev letala podaja kot krilna obremenitev. Krilna obremenitev je razmerje
med maso letala in povrsˇino kril. Zanimivo je, da se oblika same krivulje pri
razlicˇnih krilnih obremenitvah ne spremeni. Se pa sama krivulja pri vecˇjih
krilnih obremenitvah premakne vzdolzˇ osi, na katero nanasˇamo horizontalno
hitrost letala. Ta ugotovitev je precej ugodna, saj si lahko v nasˇi bazi shra-
nimo samo eno polaro za vsako jadralno letalo. In cˇe poznamo referencˇno
krilno obremenitev, torej krilno obremenitev v cˇasu, ko smo izmerili shra-













E - drsno sˇtevilo jadralnega letala
Y - vzgon letala (N)
X - upor letala (N)
Cy - vzgonski kolicˇnik krila
Cx - kolicˇnik upora letala
L - dolet jadralnega letala (m)
H- zacˇetna viˇsina (m)
Polara vsebuje tudi nekaj zanimivih tocˇk, ki ji uporabljamo pri razlicˇnih
izracˇunih. Najpomembnejˇsa je zagotovo finesa oziroma drsno razmerje ja-
dralnega letala. Oznacˇimo jo z E. Gre za tocˇko, ki nam pove pri kateri
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horizontalni hitrosti bo jadralno letalo letelo najdlje iz dane viˇsine. Fi-
nesa jadralnega letala je torej razmerje med preleteno razdaljo in izgubljeno
viˇsino [13]. Podamo jo lahko tudi na drug nacˇin 4.1. Fineso dolocˇimo tako,
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Slika 4.4: Prikaz polare jadralnega letala. V1 je najmanjˇsa hitrost, V2 je
hitrost najmanjˇsega padanja, V3 je hitrost najboljˇsega drsnega razmerja.
Kot smo lahko videli zgoraj, je polara krivulja, ki je nastala na pod-
lagi meritev v naravi in je zato podvrzˇena vplivom narave. Kljub navidezni
kompleksnosti pa se je tudi zaradi omejene procesorske mocˇi in pomnilnika,
za shranjevanje polar v digitalni obliki, uveljavila aproksimacija s pomocˇjo
polinoma 2 stopnje oziroma tako imenovane kvadratne enacˇbe. Seveda bi
za natancˇnost lahko uporabili polinome viˇsjih stopenj, a se je v praksi izka-
zalo, da je aproksimacija polar s polinomom druge stopnje povsem zadosti.
Kljub temu, da se polinom v zgornjem in spodnjem delu hitrostnega obmocˇja
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jadralnega letala ne prilagaja polari najbolje, je prileganje pravi polari v sre-





Graficˇni uporabniˇski vmesnik (GUI) omogocˇa komunikacijo med uporabni-
kom in napravo s pomocˇjo graficˇnih elementov prikazanih na zaslonu. Pred
zacˇetkom uporabe graficˇnih uporabniˇskih vmesnikov je komunikacija z ra-
cˇunalnikom potekala s pomocˇjo vmesnika z ukazno vrstico (CLI). Pri tem
je uporabnik s pomocˇjo tipkovnice vnasˇal ustrezne ukaze, rezultat le teh pa
se je izpisal na zaslonu. Tak vmesnik pa je neprimeren za sˇirsˇo uporabo.
Graficˇni uporabniˇski vmesniki so veliko bolj intuitivni za uporabo. Ljudje si
hitreje zapomnimo oblike kot pa zgolj besedilo. Taksˇni vmesniki so zato na
vseh modernih napravah namenjenih splosˇni uporabi [14].
Obstaja kar nekaj nacˇinov, kako lahko uporabnik upravlja z graficˇnim
uporabniˇskim vmesnikom. V zacˇetku je vecˇina vmesnikov podpirala interak-
cijo s pomocˇjo miˇske in tipkovnice. Sami pa se bomo osredotocˇili zgolj na
interakcijo s pomocˇjo zaslonov obcˇutljivih na dotik. S pojavom pametnih
telefonov in tablic je taksˇna interakcija postala zelo pogosta. Gre za izre-
dno neposredno interakcijo z GUI, saj se uporabnik s konico prsta svoje roke
prakticˇno dotika elementov GUI.
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5.1 Osnove gradnje ucˇinkovitih uporabniˇskih
vmesnikov
Izgradnja ucˇinkovitega graficˇnega uporabniˇskega vmesnika ni samoumevna.
Potrebuje veliko nacˇrtovanja. Predvsem kadar moramo na majhni povrsˇini
zaslona prikazati veliko informaciji. Prikaz informacij mora tako poleg samih
informacij zagotoviti, da prikaz ne vpliva na prikaz drugih informacij in da
je prikaz informacij konsistente. Konsisteno mora delovati tudi odzivanje na
uporabniˇske vnose preko zaslona obcˇutljivega na dotik. V osnovi pa je bistvo
ucˇinkovitega uporabniˇskega vmesnika, da dobro deluje v praksi, je enostaven
za ucˇenje in ga ljudje z veseljem uporabljajo [27].
Moderni uporabniˇski vmesnki na mobilnih napravh in navigacijskih na-
pravh v letalstvu uposˇtevajo te smernice. Zato si bomo v nadaljevanju ogle-
dali, kako so zgrajeni taksˇni GUI. Znanje pa uporabili za gradnjo nasˇe GUI.
Videli bomo da so GUI v napravah namenjenih letalstvu precej bolj pusti in
uposˇtevajo pravilo, da s cˇim manj porabljenega cˇrnila prikazˇemo vse infor-
macije. Na zaslonih tako ne najdemo nobenih nepotrebnih elementov. Pri
GUI na mobilnih napravah pa se tu in tam vendarle pojavijo elementi, ki so
na zaslonu zgolj zaradi estetike in ne nosijo prav nobene dodatne informacije.
Sami se bomo poskusˇali drzˇati nacˇela, ki ga je razvil Tufte [35]. Uvedel je
razmerje med cˇrnilom porabljenim za prikaz podatkov in celotnim porablje-
nim cˇrnilom. V idealnih pogojih je to razmerje 1.0. Vsak nepotreben element
poslabsˇa to razmerje. Dobra grafika tako vsebuje zgolj cˇrnilo porabljeno za
prikaz podatkov, vse ostalo pa zavrzˇe. To drzˇi tudi za prikaz elementov na
zaslonu.
5.2 Primeri dobre prakse v letalstvu
Pred zacˇetkom gradnje nasˇega graficˇnega uporabniˇskega vmesnika, smo si
ogledali kaksˇni so trenutni vmesniki na napravah, ki so namenjene navigaciji
v letalstvu in so trenutno na voljo na trzˇiˇscˇu. Na trgu trenutno ne ob-
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staja nobena naprava namenjena jadralnemu letenju z GUI, ki bi deloval z
vecˇdoticˇnim zaslonom obcˇutljivim na dotik. Taksˇni zasloni se sicer upora-
bljajo v vgrajenih navigacijskih napravah namenjenih vecˇjim motornim leta-
lom. Zato smo si ogledali kaksˇni so ti vmesniki, ter vmesniki na vgrajenih
modernih jadralnih navigacijskih napravh.
Ko govorimo o gradnji naprav za splosˇno letalstvo (ang. General avi-
ation), obstajajo za vsak del razvoja taksˇne naprave dolocˇena pravila. Ta
pravila postavljajo organizacije, ki skrbija za certificiranje taksˇnih naprav.
V Evropi za to skrbi EASA v Zdruzˇenih drzˇavah Amerike pa FAA. Te orga-
nizacije so tako za gradnjo modernih digitalnih insˇtrumentov predvidele tudi
pravila za gradnjo graficˇnih uporabniˇskih vmesnikov [8].
V dokumentih, ki so na voljo vidimo, da je povdarek pri gradnji upo-
rabniˇskega vmesnika v tem, da je taksˇen vmesnik jasen, elementi morajo biti
nedvomljivi. Precej pozornosti je namenjene izbiri barv. V letalsvu imajo
dolocˇene barve prav poseben pomen, zato jih ne smemo uporabljati nena-
mensko [3]. Najpomembneje je, da nenavadne situacija oziroma meritve,
ki kazˇejo odstopanje od normalnega delovanja letala nedvoumno prikazˇemo
na zaslonu. Tako imajo rdecˇa, rumena in oranzˇna barva prav posebno me-
sto. Vse nenavadne situacija morajo pasti v eno od treh skupin obvestil, ki
jih uporabnik vidi na zaslonu. Opozorila, ki kazˇejo najvecˇja odstopanja od
normalnega delovanja morajo biti prikazana rdecˇe. Gre za primere, ko bi
nadaljevanje letenja v taksˇnih pogojih lahko pripeljalo do nesrecˇe. Naslednja
so obvestila o nevarnosti. Ta morajo biti obarvana oranzˇno ali rumeno. Naj-
milejˇsa stopnja obvestil, ki uporabniku zgolj svetujejo, pa so lahko obarvana
v poljubni barvi, vendar ne v rdecˇi in zeleni. Zelena se v letalstvu smatra
kot barva, ki kazˇe, da so parametri znotraj predvidenih obmocˇij. Kadar upo-
rabnik prejme obvestilo, se to zgodi zato, ker eden ali vecˇ parametrov niso
znotraj predvidenega obmocˇja. Poleg barve pa morajo vsa obvestila oziroma
opozorila vsebovati vsaj en dodaten vizualni element, da se razlikujejo od
normalne vsebine in pritegnejo pozornost uporabnika. To je lahko velikost
pisave, masten tisk, pozicija na zasloni, utripanje, itd. Naprava mora upo-
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rabnikovo pozornost za opozorila pridobiti z najmanj dvema drazˇljajema, ki
delujeta na razlicˇna cˇutila. Najpogosteje tako opozorilom na zaslonu sledijo
zvocˇni ali vibracijski efekti.
Lahko pa se rezervirane barve (rdecˇa, rumena, zelena, oranzˇna) upora-
bljajo za prikaz informacij na zaslonu, ki prikazujejo stanje na mapi v okolici
letala. To so lahko podatki o viˇsini terena, padavinah, poti, ki jo je zˇe nare-
dilo letalo. Gre torej za infomacije, ki so prikazane kot plasti na mapi in jih
lahko po potrebi uporabnik tudi izklopi.
Ob analizi graficˇnih uporabniˇskih vmesnikov uporabljenih v letalstvu
lahko ugotovimo, da so vsi zgrajeni tako, da je ozadje prikazano cˇrno. To
je seveda logicˇno, saj ozadje ne nosi nobene informacije, mi pa zˇelimo da
so dejanske informacije prikazane cˇim bolj kontrastno. Raznobarvnih ozadij
tako ne srecˇamo, razen ko ta prikazujejo teren nad katerim letimo. Lahko
bi bila ozadja tudi bele barve, a bi se informacije lahko ob mocˇni direktni
soncˇni svetlobi izgubile v ozadju. V splosˇnem so graficˇni elementi sestavljeni
tako, da omogocˇajo nedvoumno zaznavanje v vseh svetlobnih pogojih. Pri
razvoju morajo tako uposˇtevati mocˇno sonce s strani, spredaj skozi steklo,
kar poslednicˇno pomeni odsevanje oblacˇil v zaslonu in letenje v slabih sve-
tlobnih pogojih. Poleg tega so na letalu ves cˇas prisotne vibracije. Elementi
so zato postavljeni tako, da je med njimi dovolj razmika. Skupine elementov,
ki prikazujejo podobne informacije so na vseh zaslonskih maskah prikazane
enako. To skrajˇsa proces ucˇenja in povecˇa ucˇinkovitost prikaza informacij.
Velikost pisave in ostalih graficˇnih elementov pa je prilagojena predvideni
oddaljenosti uporabnika od zaslona.
Prav tako dokumenti o gradnji graficˇnih uporabniˇskih vmesnikov pri-
porocˇajo uporabo meril, trakov oziroma sˇtevcev za prikaz najpomembnejˇsih
numericˇnih informacij. Gre pravzaprav za digitalen prikaz analognih na-
prav. Ugotovljeno je bilo, da uporabniki veliko lazˇje zaznajo dejansko nu-
mericˇno vrednost, predvsem pa lahko iz gibanja kazalca ugotovijo trend, to-
rej kaj se z informacijo dogaja. Poleg tega lahko v taksˇnih trakovih oziroma
sˇtevcih prikazˇemo normalna in nenormalna obmocˇja delovanja. Tak prikaz
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Slika 5.1: Primer GUI na certificirani navigacijski napravi namenjeni vgradnji
v motorna letala Splosˇnega letalstva. GUI uposˇteva vsa priporocˇila.
numericˇne informacije zdruzˇuje vecˇ informacij in je boljˇsi kot zgolj izpis sˇtevk
na zaslonu.
Za boljˇse razumevanje kaj dolocˇeni podatki pomenijo, se uporablja stan-
dardna anglesˇka letalska frazeologija. Vecˇina podatkov je prikazana pod kra-
ticami, ki so zbrane v dokumentu [15]. Za jasnejˇse podajanje informacij so
poleg besedila vcˇasih tudi ikone. Tudi oblika in postavitev ikon ni prepusˇcˇena
posameznemu razvijalcu, ampak tudi za to obstajajo standardi [17].
Zgoraj opisana pravila in opazˇanja se nanasˇajo na graficˇne uporabniˇske
vmesnike, ki jih najdemo v splosˇnem letalstvu. Poglejmo si sˇe, ali po-
dobna pravila uposˇtevajo tudi snovalci moderni jadralnih navigacijskih na-
prav. Ugotovimo lahko, da graficˇni uporabniˇski vmesniki skoraj povsem




Prekoracˇitev normalnega obmocˇija delovanja rdecˇa, rumena,
oranzˇna
Obvestila, ne normalna rumena, oranzˇna
Trakovi, sˇtevci, merila bela
Zemlja rjava
Nebo modra
Vkljucˇeni parametri in normalno delovanje zelena
Linije za razmejevanje elementov, neaktivna
polja
rahlo siva
Tabela 5.1: Priporocˇene barve za razlicˇne vrste elementov
predvsem rabi rdecˇe in rumene. GUI na jadralnih napravah te barve upora-
bljajo tudi za izpis parametrov, ki so povsem znotraj mejnih obmocˇij. Primer
GUI na moderni vgradni navigacijski napravi za jadralna letala lahko vidimo
na sliki 5.2 Predvsem se veliko uporablja rumena barva za prikaz numericˇnih
vrednosti na cˇrnem ozadju. Razlog za to je veliko kontrastno razmerje med
cˇrnim ozadjem in rumenim podatkom. Sicer pa je podobnost z GUI, ki jih
najdemo na napravah v motornih letalih dobra iz povsem prakticˇnega vidika.
Ogromno jadralnih pilotov v sluzˇbenem cˇasu leti motorna letala. Uposˇtevanje
istih pravil poenostavi prehod iz enega v drug sistem.
Ker pa na trgu ni nobene mobilne jadralne navigacijske naprave, ki bi
za interakcijo uporabljala kapacitivni zaslon obcˇutljiv na dotik, smo si v
naslednjem poglavju ogledali primere dobre prakse graficˇnih uporabniˇskih
vmesnikov na mobilnih napravah. Znanje, ki ga bomo dobili pri tem bomo
zdruzˇili s pravili za gradnjo GUI opisanih zgoraj. Tako bomo v nadaljevanju
zgradili GUI za nasˇo napravo.
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Slika 5.2: Primer GUI na jadralni navigacijski napravi LX Zeus.
5.3 Primeri dobre prakse na mobilnih napra-
vah
V tem poglavju bomo pogledali, kaksˇni so graficˇni uporabniˇski vmesniki na
modernih mobilnih napravah, ki za interakcijo uporabljajo zaslon obcˇutljiv
na dotik. S pojmom moderne mobilne naprave se osredotocˇamo na mobilne
telefone, ki so po velikosti precej podobni nasˇi napravi. Ogledali si bomo
lastnosti dveh operacijskih sistemov, ki tecˇeta na vecˇini mobilnih naprav.
Uposˇtevanje pravil, ki jih pri gradnji svojih GUI uporabljajo te naprave,
bomo izkoritili pri gradnji GUI za nasˇo napravo in tako poenostavili uporabo
nasˇe naprave.
Na vecˇini naprav danes tecˇeta Android ali iOS operacijska sistema. Prvi
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Slika 5.3: Primeri GUI na mobilnih napravah. Prvi na levi je iOS, vsi ostali
pa predstavljajo Android operacijski sistem.
se nahaja v nekaj razlicˇicah, saj imajo prozivajalci OEM zaradi odprtoko-
dnosti operacijskega sistema mozˇnost prilagoditve GUI svojim potrebam [31].
Vseeno pa se za nasˇo analizo razlike med razlicˇnimi verzijami Andriod opera-
cijskega sistema prevecˇ podrobne. Vsi sistemi uposˇtevajo ista pravila, ki jih je
Google, kot snovalec operacijskega sistema zdruzˇil v spletni zbirki imenovani
Google Material Design [12].
Google Material Design je priporocˇilo za gradnjo vseh novih graficˇnih
uporabniˇskih vmesnikov na kapacitivnih zaslonih obcˇutljivih na dotik, ki
omogocˇajo vecˇprstno zaznavanje. Ni namenjen zgolj za gradnjo Android ope-
racijskega sistema ali razvijalce aplikacij za ta operacijski sistem. Uposˇtevanje
teh pravil poenostavi prehajanje uporabnikov iz ene na drugo napravo. Pred-
vsem pa podaja smernice za nedvoumen prikaz informacij na zaslonu. Pri-
porocˇila so osnovana na primerjavah med vlogami senc, ki so posledica osve-
tljevanja papirja, ki ga premikamo v tri dimenzionalnem prostoru. Tako je
tudi v digitalnem svetu, kjer vsakemo elementu v GUI, ki ima zˇe sam po
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sebi sˇirino in dolzˇino, dodamo podatke o tretji dimenziji. Os z gleda pravo-
kotno iz zaslona. Vsak element je debel tocˇno 1dp in ima eno vrednost na
osi z. Temu recˇemo viˇsina. Z namiˇsljenim osvetljevanjem taksˇnega prostora
lahko zgradimo hierarhijo med elementi, ki je dobro vidna s sencami. De-
jansko vsebino potem prikazˇemo na enem izmed elementov, kot bi s cˇrnilom
pisali po papirju. Za pravila med elementi veljajo isti odnosi kot med listi
papirja. Ena pomembnejˇsih posledic je, da dva elementa ne moreta zasedati
istega prostora. Cˇe se v dvo dimenzionalnem pogledu prekrivata, morata biti
postavljena na razlicˇnih viˇsinah.
Elementi se lahko premikajo po vseh oseh. Premikanje po osi x in y je
ponavadi posledica animacij, premikanje po osi z pa posledica interakcije z
uporabnikom. Elementi se lahko tudi zdruzˇujejo, delijo in vrtijo a se ne mo-
rejo zvijati. Da se vzpostavi hierarhija med elementi na zaslonu, so snovalci
Google Material Design predvideli privzete viˇsine za vse osnovne elemente.
Razvijalcem aplikacij niti ni potrebno skrbeti za te podrobnosti, saj ob upo-
rabi privzetih gradnikov, prevzamejo tudi njihove lastnosti.
Tako Android kot tudi iOS operacijska sistema poskusˇata elemente na
zaslonu animirati tako, da uporabnik izgubi obcˇutek, da upravlja z navi-
deznimi elementi. Elementi, ki se premikajo po zaslonu uposˇtevajo zakone
fizike. Za primer si vzamimo premikanje po meniju, ki zaseda vecˇ prostora
kot ga je na voljo na zaslonu. Da bi se premaknili na skrite dele menuja,
moramo s prstom povlecˇi tako, da trenutno vidni del prestavimo iz zaslona.
Cˇe to storimo pocˇasi, bodo elementi skoraj v popolnosti sledili nasˇim prstom.
V primeru, da to storimo sunkovito se pod nasˇimi prsti zgodi vecˇji premik,
kot smo ga sami opravili. A tudi ta animacija uposˇteva zakone fizike. Na
zacˇetku vsebina pospesˇuje, nato vecˇji del cˇasa potuje po zaslonu z konstan-
tno hitrostju, na koncu pa se pocˇasi upocˇasni zaradi navideznega trenja. Da
animacije izgledajo naravno je pomemno, kako animacijo zacˇnemo, ter kako
jo koncˇamo. Poleg tega moramo zagotoviti dovolj veliko osvezˇevanje slike
na zaslonu. Vse animacije na Androidu in iOSu so hitre in odlocˇne, kar da
uporabniku obcˇutek, da sistem tecˇe gladko. Animacije se zgodijo v povprecˇju
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Slika 5.4: Shematicˇen prikaz gradnje GUI s pomocˇjo pravil opisanih v Google
Material Design. Vrednosti v oklepajih predstavljajo navidezno oddaljenost
od izhodiˇscˇa osi z.
znotraj 300ms. Vecˇje animacije se zgodijo v 375ms. Animacije elementov,
ki pridejo na zaslon se zgodijo v 225ms. Animacije elementov, ki zapustijo
zaslon se zgodijo v 195ms. Na sistemih ni nobenih animacij, katerih trajanje
bi preseglo 400ms. Taksˇna dolzˇina zˇe predstavlja obcˇutek, da sistem ne tecˇe
gladko.
Naslednje podrocˇje pa je izbira barv oziroma barvnih kombinacij. Tu-
kaj so razlike med operacijskimi sistemi precejˇsnje, a vsi vseeno uposˇtevajo
dolocˇena pravila. Vsak GUI je sestavljen iz precej majhnega sˇtevila barv,
kjer vsaka barva daje neko dodatno lastnost elementu, ki je z njo obarvan.
Pri iOS veliko bolj intenzivno uporabljajo transparentnost elementov. Vse-
bina, ki se nahaja pod transparentnim elementom je popacˇena, a obrisi so
vseeno vidni. Uporabnik, tako dobi obcˇutek, kaj lahko pricˇakuje, ko se bo
vrhnji element odstranil iz zaslona.
Tudi Apple je za svoj iOS izdal dokument iOS Human Interface Guidli-
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nes [2]. Dokument je predvsem namenjen razvijalcem aplikacij, ki tecˇejo na
operacijskem sistemu iOS. Razvijalci morajo priporocˇila iz dokumenta strogo
uposˇtevati. Apple si pridrzˇuje pravico, da zavrne aplikacijo, ki ne uposˇteva
njihovih pravil gradnje GUI. Ker pa je vecˇina aplikacij sestavljena iz privzetih
gradnikov, je za uposˇtevanje pravil poskrbljeno kar v razvijalskih orodjih.
Poglejmo si sˇe, kako se uporabniki premikajo po napravi, ki uporablja
zaslon obcˇutljiv na dotik. Vecˇina interakcije je zelo intuitivna. Da izberemo
dolocˇen element, preprosto kliknemo nanj s prstom. Cˇe imamo seznam in se
zˇelimo premikati po njem to storimo tako, da s prstom vlecˇemo po zaslonu,
tako da dolocˇeni elementi padejo iz zaslon, na drugi strani pa se pojavijo novi.
Zaslon si tako lahko v vecˇini primerov predstavljamo kot lupo, ki jo premi-
kamo po papirju. Za to da vsebino povecˇamo ali pomanjˇsamo se uporablja
dvoprstna kretnja. Priblizˇevanje dveh prstov zmanjˇsa prikaz informacij na
zaslonu, oddaljevanje dveh prstov pa prikaz informacij povecˇa. Informacije
lahko tudi zasucˇemo, tako da dva prstav vrtimo po zaslonu. To so osnovne
operacije, ki jih podpirajo vse mobilne naprave, ki uporabjajo vecˇdoticˇni
zaslon. Vsak operacijski sitem pa podpira sˇe nekaj drugih kretenj, ki pred-
stavljajo blizˇnjice ali imajo za posledico kaksˇno specificˇno akcijo.
5.4 Implementacija uporabniˇskega vmesnika
prilagojenega za zaslon obcˇutljiv na dotik
Z znanjem, ki smo ga pridobili pri analizi GUI na mobilnih napravah, ki
uporabljajo zaslon obcˇutljiv na dotik in pravili, ki veljajo za GUI v letalskih
napravah, smo se lotili gradnje GUI za nasˇo napravo. Najprej smo zgradili
osnovne elemente iz katerih smo nato sestavili celoten sistem. Preden smo
zacˇeli s postavljanjem elementov na zaslon, smo si ustvarili mrezˇo, ki je
razdelila zaslon na enakomerne dele. Na ta nacˇin smo povecˇali preglednost
zaslona in zagotovili dovoljˇsno medsebojno oddaljenost elementov.
Ozadje naprave, je temno. Zaradi tipa zaslona, ki ga naprava uporablja,
barva ni povsem cˇrna, a smo s testiranji zagotovili, da smo izbrali barvo s
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katero lahko dosezˇemo velike kontraste z elementi, ki predstavljajo vsebino.
Vse informacije so prikazane s svetlimi barvami. Pri dolocˇenih elementih
barve ne uporabljamo striktno s pravili, ki veljajo za izbiro barv skladno
s tabelo 5.1. Gre predvsem za prikaz podatkov, ki so specificˇni v svetu
jadralnih letal. Ti podatki so v podobnih barvnih shemah prikazani tudi na
modernih jadralnih navigacijskih napravah, zato smo tudi sami ohranili te
lastnosti.
Ko smo imeli osnovne elemente pripravljene, smo se lotili implementacije
posameznih zaslonskih mask. Preden pa se lotimo same implementacije, pa
si moramo ustvariti osnovno predstavo, kako si posamezne zaslonske maske
sledijo v sami napravi. Ko napravo prizˇgemo se na zaslonu prikazˇe Osnovni
zaslon. Na istem nivoju imamo vsega skupaj 6 zaslonskih mask, ki so ure-
jene v krozˇnem sistemu. S tem smo poenostavili prehajanje med zaslonskimi
maskami in ohranili hierarhijo, ki jo najdemo na modernih jadralnih naviga-
cijskih napravah. Iz teh osnovnih zaslonskih mask nato dostopamo do vseh
ostalih. Osnovna shema zaslonskih mask je prikazana na sliki 5.5.
V naslednjih poglavjih si bomo ogledali, kako smo strukturirali najpo-
membnejˇse zaslonske maske.
5.4.1 Osnovni zaslon
Osnovni zaslon smo vertikalno razdelili na 3 dele. Zgornji del zaseda orodna
vrstica, kjer so prikazane statusne ikone, trenuten cˇas in stanje baterije,
podobno kot to najdemo na GUI v mobilnih napravah.
Srednji del je namenjen kazanju informacij o letu. Tu so zbrani podatki o
trenutni hitrosti, viˇsini, vertikalni hitrosti ter smeri in hitrosti vetra. Podatek
o smeri vetra je podkrepljen sˇe s simbolnim prikazom v zgornjem levem kotu
zaslona. S pomocˇjo senc smo ustvarili obcˇutek, da element ne lezˇi na isti
ravnini kot ozadje, ampak je od ozadja dvignjen. Najvecˇji del zaseda prikaz
vertikalne hitrosti, ki je za pilota jadralnega letala eden najpomembnejˇsih.
Po priporocˇilih opisanih v poglavju 5.2 o dobri praksah v letalstvu, smo
vertikalno hitrost prikazali v obliki digitalnega sˇtevca. Sˇtevec smo zaradi
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mozˇnosti, ki nam jih dopusˇcˇa izrisovanje na zaslon oblikovali tako, da je del
sˇtevca raven, del pa zavit. Vrednosti so podkrepljene sˇe z barvnim ozadjem,
kjer rdecˇa simbolizira dviganje, modra pa spusˇcˇanje letala. Temnejˇsa kot
je barva, bolj hitro se letalo spusˇa oziroma dviga. Isti podatek smo tako
uporabniku prikazali na 3 razlicˇne nacˇine: numericˇno, z iglo in ozadjem.
Poleg tega pa naprava uporabnika o trenutni vertikalni hitrosti opozarja sˇe
z zvocˇnim tonom. Najpomembnejˇsi podatek prikazujemo tako, da vzbujamo
dve razlicˇni cˇutili. Tudi pri prikazu vertikalne hitrosti smo s pomocˇjo senc
ustvarili obcˇutek tridimenzionalnega prostora na zaslonu.
Slika 5.6: Osnovni zaslon
Spodnji del zaslona prikazuje zgolj numericˇne podatke o letu. Vsak ele-
ment v spodnji vrstici je sestavljen iz naslova, pri cˇemer uporabljamo kratice,
ki so splosˇno znane v letalstvu [15], numericˇnega prikaza vrednosti in enote v
kateri je vrednost prikazana. S pritiskom na enega izmed podatkov, se lahko
uporabnik odlocˇi, kateri podatek o letu bi zˇelel imeti prikazan na tem mestu.




Navigacijska stran se pojavi na napravi v treh zaslonskih maskah. Od osnov-
nega zaslona smo prevzeli prikaz orodne in spodnje vrstice (NavBox). Spre-
menila se je torej le vsebina v srednjem delu zaslona. V orodni vrstici je levi
del, kjer so bile sicer statusne ikone, nadomestil podatek o tem, na kateri
navigacijski strani se uporabnik nahaja, ter ime tocˇke kamor trenutno kazˇe
navigacija. Strani, ki so na voljo so navigacija na letaliˇscˇe (APT), navigacija
na tocˇko (TP) in navigacija na nalogi (TSK).
Slika 5.7: Primer navigacijske strani na nalogi (TSK)
V srednjem delu zaslona pa prikazujemo pozicijo nasˇega letala in sta-
nje okolice. Pri tem vizualiziramo zracˇne prostore, ki so v obmocˇju in
izriˇsemo navigacijske tocˇke iz podatkovne baze. Zracˇni prostori so oznacˇeni
s cˇrtkanimi cˇrtami. Obmocˇja, kjer ne smemo leteti so poleg tega obarvana
rdecˇe. Si pa lahko uporabniki v nastavitvah nastavijo s kaksˇnimi barvami
in polnili se izrisujejo zracˇni prostori na mapi, glede na vrsto zracˇnega pro-
stora. V primeru navigacije na nalogi so na zaslonu oznacˇene tudi navigacij-
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ske tocˇke naloge skupaj s prostori okoli tocˇk. Prostori okoli tocˇk predstavljajo
obmocˇje, ki ga mora pilot preleteti, da uspesˇno obleti izbrano tocˇko. Prostor
okoli tocˇke je lahko krog ali kakrsˇen koli izsek iz kroga. Tocˇke so med sabo
povezane s cˇrtami. Na desni strani prikazujemo vertikalno hitrost letala. Da
smo prihranili prostor smo se tukaj odlocˇili, da vertikalno hitrost prikazˇemo
s pomocˇjo traku. Uporabljamo pa enako barvno shemo kot na osnovnem
zaslonu 5.6. Pod ikono letala prikazujemo oddaljenost in relativno smer do
izbrane navigacijske tocˇke. V levem spodnjem kotu pa je izpisana vrednost
doleta. Vrednost doleta vedno prikazˇemo predznacˇeno s tem pa izboljˇsamo
razumljivost numericˇnega prikaza vrednosti. Kako izracˇunamo dolet smo si
ogledali v poglavju 4.2.4.
5.4.3 Meni z nastavitvami
Zaslonske maske, kjer uporabnik dostopa do posamicˇnih nastavitev naprave,
smo razdelili na dva dela. V prvem delu smo obravnavali zgolj izbiro po-
drocˇja nastavitev, v drugem pa dejansko spreminjanje nastavitev dolocˇenega
podrocˇja. Pri gradnji GUI za nastavitve smo se v vecˇini navezali na za-
slonske maske, ki jih najdemo na modernih mobilnih napravah z zaslonom
obcˇutljivim na dotik.
Prvi nivo izbire podrocˇja smo zgradili kot mrezˇo podpisanih ikon. Z dr-
sanjem po zaslonu uporabnik odkriva neprikazane ikone. Ob kliku na ikono
se odpre druga stopnja nastavitev. Zaslonsko masko smo zgradili po predlo-
gah Google Material Design [12]. Uporabili smo temno ozadje nanj pa smo
polozˇili vse ikone.
Drugi nivo nastavitev je prav tako, precej podoben zaslonskim maskam, ki
jih najdemo na modernih mobilnih napravah. S tem smo novim uporabnikom
olajˇsali spoznavanje z delovanjem naprave, saj so rokovanja s podobnimi GUI
vajeni iz vsakdanjega zˇivljenja.
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Slika 5.8: Osnovna zaslonska maska nastavitev.
Slika 5.9: Primer zaslonske maske v nastavitvah.
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5.4.4 Kretnje
Za prehajanje med glavnimi zaslonskimi maskami uporabljamo kretnjo, ko
s prstom podrsamo iz ene strani zaslona na drugo (ang. swipe). Cˇe zˇelimo
dostopati do zaslonske maske, ki je desno od trenutne potegnemo s prstom
iz desne proti levi. V primeru, da zˇelimo dostopati do zaslonske maske, ki je
na levi od trenutne pa storimo ravno obratno.
V primeru, da zgornje kretnje uporabimo nad spodnjo vrstico na zaslonu,
ki smo jo poimenovali NavBox, bomo prehajali med razlicˇnimi skupinami
elementov, ki numericˇno prikazujejo podatke o letu.
Slika 5.10: Dostop do hitrih nastavitev s pomocˇjo kretnje.
Zgornja vrstica se pojavlja skoraj na vseh zaslonskih maskah, zato smo
tudi nanjo vezali eno izmed kretenj. Cˇe uporabnik povlecˇe iz obmocˇja orodne
vrstice proti dnu zaslona, bo odprl novo zaslonsko masko. Tukaj uporabnik
hitro dostopa do najpomembnejˇsih nastavitev. Ozadje v tem primeru ni
polne barve, ampak je delno prosojno in s tem daje vtis, da gre za zaslonsko
masko, ki se je odprla preko obstojecˇe vsebine. Tako uporabnik zˇe vnaprej
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ve, kaj lahko pricˇakuje na zaslonu, ko bo dialog izginil z zaslona. Primer
zaslonske maske, ki se odpre ob uporabi opisane kretnje je viden na sliki
5.10.
Na navigacijskih straneh pa uporabljamo dvoprstno kretnjo. V primeru,
da dva prsta priblizˇamo drug drugemu sprozˇimo akcijo, ki pomeni spremembo
merila v katerem je prikazana karta. V primeru te kretnje bomo merilo
povecˇali in na ta nacˇin na zaslonu prikazali vecˇje obmocˇje okoli nas. Cˇe pa
uporabimo nasprotnjo kretnjo, kjer se z dvema prstoma oddaljimo drug od
drugega, pa bomo merilo zmanjˇsali, s tem pa povzrocˇili podrobnejˇsi prikaz
okolice okoli nasˇe pozicije.
Sprehajanje po menujih, spreminjajnje vrednosti, uporaba tipkovnice, ki
se izriˇse na zaslonu pa smo realizirali na povsem enak nacˇin, kot je to v GUI




V diplomski nalogi smo se ukvarjali z izdelavo jadralne navigacijske naprave.
Razvoj taksˇne naprave se pricˇne z zbiranjem funkcionalnih zahtev, ki jim
mora naprava zadostiti. Pri tem smo imeli nekoliko lazˇje delo, saj se tudi
sami ukvarjamo z jadralnim letenjem. Ko smo se odlocˇili, kaj pricˇakujemo
od nasˇe naprave, se moramo odlocˇiti kaksˇno strojno opremo bomo uporabili
in kako jo bomo povezali v celoto. Izbira ustreznih elementov je kljucˇna, saj
nam ta dolocˇa in v veliki meri omejuje nadalnji razvoj programske opreme.
Tudi v nasˇem primeru je uporabljen procesor brez vgrajene enote MMU
botroval k izbri operacijskega sistema, ki MMU ne potrebuje.
Sˇe tako dobra kombinacija strojne in programske opreme pa pravzaprav
ne pomeni nicˇ, cˇe informacij, ki jih naprava proizvede ne zmoremo ucˇinkovito
predstaviti uporabniku. V ta namen smo izvedli podrobno analizo graficˇnih
uporabniˇskih vmesnikov uporabljenih v letalstvu in modernih mobilnih na-
pravah, ki za vnos podatkov uporabljajo zaslon obcˇutljiv na dotik. Z doblje-
nim znanjem smo zgradili uporabniˇski vmesnik.
Po ustreznem testiranju zgrajene naprave v zraku na reprezenativni mno-
zˇici pilotov, bi lahko dobljen uporabniˇski vmesnik sˇe dodatno prilagodili.
Predvidevamo, da bi lahko starejˇsa populacija jadralnih pilotov imela na
zacˇetku nekaj tezˇav z upravljanjem naprave. V ta namen bi lahko uvedli
spremembe, kot je na primer izbira ustreznejˇse in predvsem vecˇje tipografije.
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Tudi izbiro barv bi lahko na dolocˇenih mestih bolj uskladili s praksami, ki so
se uveljavile v navigacijskih napravah namenjenih motornim letalom.
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